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HYDRODYNAMIQUE. 


Expériences  et  Réflexion^  sur  les  principaux 
objets  de  V Hydrodynamique. 

* f « 

4 

Al  près  avoir  exposé  la  Théorie  générale  de 
l'Hydrodynamique , je  me  propose  d'en  comparer 
les  résultats  capitaux  avec  l'expérience  , afin'  que 
ces  deux  bases  des  sciences  Physico-mathématiques 
puissent  ici  s'éclaircir  ou  se  suppléer  mutuellement*  t * 
lorsqu'on  voudra  passer  de  la  spéculation  à la 
pratique.  * : < 

Les  loix  de  l'équilibre  des  fluides  sont  simples,- 
incontestables,  et  suffisamment  démontrées  par  une 
multitude  d'expériences  qu'il  étoit  inutile  de  répé- 
ter. Il  ne  s'agira  donc  ici  que  du  mouvement  des 
fluides. 
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Expériences  préparatoires  à celles  qui 
concernent  /’ écoulement  clés  fluides  par  des 
orifices . 


45o.U  N des  premiers  et  plus  importans  Problèmes 
de  l’Hydraulique , est  de*  déterminer  la  quantité  de  . 
liqueur  qui  sort  par  Forifice  d’un  vase  en  un  cer- 
tain temps.  Or  le  mouvement  du  fluide,  à la  sor-y 
lie  de  Forifice , est  évidemment  lié  avec  celui  qu’il 
a dans  l’intérieur  du  vase.  Commençons  donc  par 
examiner  la  roule  que  tiennent  les  particules  d’un, 
fluide  en  mouvement  dans  un  vase , avant  que  de 
parvenir  à Forifice 5 ensuite  nous  considérerons  la 
forme  que  la  veine  fluide  prend  au  sortir  du  même 
orifice.  Ces  deux  élémeifc  serviront  de  base  à la  con- 
• noissance  générale  des  écoulemens.  ‘ 

45 1 . Pour  bien  voir  ce  qui  se  passe  dans  l’in  lérieur  * 
.d’une  masse  fluide  en  mouvement,  j’ai  fait  faire  un 
•vase  cylindrique  de  verre  ^4DCB  (Fig.  1 ef2 ), 
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) # 

dont  la  hauteur  est  d’environ  17  pouces,  et  le  dia- 
mètre de  5 l pouces.  Au  fond  et  sur  l’un  des  côtés 

• sont  deux  ouvertures  M et  N , auxquelles  on  peut 
adapter  des  ajutages  de  dilférens  diamètres.  Ce  vase 
est  porté  à hauteur  d’appui  par  deux  chevilles  ho- 
rizontales fichées  à un  poteau  vertical.  Les  ajuta 
sont  percés  bien  perpendiculairement  dans 
ques  de  cuivre  de  £ ligne  d’épaisseur. 

E x P É R 1 e n c e I. 

452.  Le  vase  ^4DCB  {Fig.  1 ),  a}rant  été 
d’eau  à la  hauteur  de  if>  pouces  au-dessus  du  fond, 
on  a permis  l’écoulement  par  un  ajutage  horizontal 
iJL,  de  4 lignes  de  diamètre.  On  entretenoit  lé  vase 
constamment  plein  à la  hauteur  proposée,  en  y 
versant,  aussi  légèrement  qu’il  étoit  possible , de 
l’eau  avec  une  cruche  : l’ébranlement  que  celle  eau 
provisionnelle  occasionnoit  à la  surface  étoit  peu 
sensible.  Cela  posé,  on  a observé  que  des  corpuscules 
étrangers,  comme  de  la  limaille,  des  petits  mor- 
ceaux d’ardoise  pilée,  etc.  mélés  dans  l’eau,  se  di- 
rigeoient  vers  l’orifice.  Ils  descendent  d’abord  sui- 
vant des  directions  verticales  ; mais  lorsqu’ils  sont 
parvenus  en  O H,  à la  distance  de  3 ou  4 pouces 

du  fond,  ils  se  détournent  visiblement  de  cette  di^ 

• • 

rection  \ et  viennent  de  tous  côtés , suivant  des  inou- 
vemens  plus  ou  moins  obliques,  gagner  l’orifice. 

La  même  expérience  répétée  avec  d’autres  aju- 
tages, a donné  les  mêmes  résultats  à-peu-près* 

• 41  en  est  de  même  lorsque  l’eau  sort  par  une  ou- 
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vertûre  latérale  N (Fig.  2):  toutes  les  particule» 

ont  une  tendance  vers  l’orifice , comme  il  est  re- 
présenté dans  la  Fig  2. 

Expérience  II. 

453.  Api’ès  avoir  fait  remplir  d’eau  le  vase 
\4DCB\(Fig<  1 ),  à la  hauteur  de  16  pouces,  on 
a permis  l’écoulement  par  un  orifice  horizontal  M. 
de  quatre  lignes  de  diamètre,  sans  fournir  de  nou- 
velle eau,  La  surface  du  fluide,  en  s’abaissant,  est 
demeurée  horizontale  jusqu’à  la  distance  d’environ 
6 lignes  de  l’orifice.  A cette  hauteur,  il  s’est  formé 
à la  surface  une  espèce  de  petit  entonnoir  creux, 
dont  la  pointe  répondoit  au  centre  de  l’orifice.  La 
cavité  de  cet  entonnoir  s’est  agrandie  de  plus  en 
plus , et  vers  la  fin  de  l’écoulement  l’eau  glissolt 
sur  l’arète  de  l’orifice  en  forme  de  nappe . La  ten- 
dance de  toutes  les  particules  vers  l’orifice  s’est  ma- 
nifestée comme  ci-devant. 

La  même  expérience  répétée  avec  un  ajutage  de 
8 lignes  de  diamètre,  a donné  les  memes  résultats* 
Seulement  il  m’a  paru  que  l’entonnoir  commençoit 
à se  former  à un  peu  moins  de  6 lignes  de  distance  à 
l’orifice. 

> 

Lorsque  le  vase  se  vide  par  une  ouverture  verti- 
cale N ( Fig . 2 ),  la  surface  de  l’eau  demeure  sensi- 
blement horizontale  , tant  qu’elle  a une  certaine 
hauteur  au-dessus  de  l’orifice$  mais  quand  elle  est 
.prêle  d’en  toucher  le  bord  supérieur,  on  la  voit 
s’incliner  un  peu  de  ce  côté.  D se  forme  en  longueur  . 


vt 
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tni  petit  enfoncement  dans  la  direclion  de  l’orifice; 
mais  ceüe  espèce  de  demi -entonnoir  n’eat  pas,  à 
beaucoup près,  si  sensible  que  dans  les  écoulemens 
par  des  orilices  horizontaux. 

Tous  les  jours  on  esta  portée  d’observer  les  memes 
choses  dans  des  pièces  d’eau , ou  dans  d’autres  grands 
féservoirs.  La  surface  de  l’eau  s’abaisse  ou  s’incline 

* 

un  peu  vers  l’ouverture  par  où  se  fait  l’écoulement. 

v 

Réflexions . 

♦ K 

454.  La  tendance  universelle  des  particules  fluides 
vers  l’orifice,  est  une  suite  nécessaire  de  leur  par- 
faite mobilité  j car  il  est  évident  qu’elles  doivent  se 
diriger  vers  le  point  qui  résiste  le  moins  aux  forces 
dont  elles  sont  pressées,  saus  une  profondeur  dé- 
terminée. Or  l’endroit  de  l’orilicé  est  ce  point  de  la 
moindre  résistance  : donc  a etc. 

455.  Les  particules  qui  sortent,  sont  continuel- 
lement suivies  par  d’autres  qui  les  remplacent  de 
proche  en  proche  ; mais  on  conçoit  que  ce  rempla- 
cement ne  peut  pas  se  faire  dans  un  instant  indivi-  * . 
sible.  Ainsi,  à parler  dans  la  rigueur  géométrique, 

dès  le  premier  moment  de  l’écoulement,  il  doit  se 
former  quelque  part  à la  surface  un  petit  enfonce- 
ment vers  lequel  les  particules  environnantes  ont  une 
tendance  à peu-près  pareille  à celle  qu’un  corps  posé 
sur  un  plan  incliné  a pour  descendre,  quelque  petite  * . 

. que  puisse  être  l’inclinaison  de  ce  pian.  Lorsque  l’eau 
a une  certaine  profondeur,  l’enfoncement  dont  il 
s’agit  ne  doit  pas  paroilre  sensible,  parce  que  les 

A îij 
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particules  inférieures,  pressées  par  les  supérieures^ 
sont  portées  rapidement  dans  la  direction  de  i'ecou- 
lement,  et  que  de  proche  en  proche  elles  entraînent  • 
les  particules  contiguës,  en  vertu  de  leur  lenacilé 
réciproque.  Le  parallélisme  de  la  surface  est  donc 
alors  à peu-près  le  même  que  si  le  fluide  étoit  en 
repos 5 mais  à mesure  que  la  surface  de  l'eau  s'abaisse, 
Jes  particules  se  succèdent  les  unes  aux  autres  avec 
moins  de  vivacité,  et  l'entonnoir  devient  sensible. 
Hans  les  écoulemens  par  des  orifices  horizontaux, 
la  pression  de  l'air  tend  à l'agrandissement  de  l'en- 
tonnoir : en  effet  l'atmosphère  presse  par  son  poids 
la  surface  de  l'eau  ; la  colonne  verticale  d'air  qui 
répond  à l'orifice , s'insinue  dans  le  petit  creux  ou 
entonnoir  qui  se  forme  dans  le  même  endroit.  Celte 
colonne  seroit  contrebalancée  par  l'effort  contraire 
de  la  colonne  d'air  placée  au-dessous  de  l'orifice  , 
si  cellc-ci  déplo}roit  librement  toute  son  action  ; mais 
comme  l’eau,  en  tombant,  repousse  l'air  et  détruit 
une  petite  partie  de  sa  réaction,  la  première  colonne 
doit  l'emporter  un  peu  sur  la  seconde  : d'où  l'on 
voit  que,  si  les  particules  qui  accourent  de  tous  côtés 
vers  l'orifice  pour  fournir  à l'écoulement , n'ont  pas 
assez  de  vitesse  pour  empêcher  l'effet  de  cette  iné- 
galité de  pression  des  deux  colonnes  dont  on  vient 
dé  parler,  Fentonnoir  s'agrandira  j et  qu'il  s’agran- 
dira d'autant  plus  que  la  surface  de  l'eau  s'abaissera 
davantage , et  que  par  conséquent  les  vitesses  des 
particules  diminueront.  Il  n'en  estpas  de  meme  dans 
les  écoulemens  par  des  orifices  verticaux,  parce 

1 ' ' • , ,*f  \ 
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qu’ai  ors  il  n’y  a pas  de  colonne  d’air  qui  pousse 
l’eau  vers  l’orifice.  Nous  n’avons  pas  besoin  d’ajouter 
que,  dans  les  écoulemens  par  des  orifices  inclinés, 
la  formation  de  l’entonnoir  doit  tenir* de  celle  qui  a 
lieu  pour  un  orifice  horizontal,  et  de  Celle  qui  a lieu 
pour  un  orifice  vertical*  * 

456.  On  ne  peut  pas  annoncer  en  général  la 

hauteur  à laquelle  l’entonnoir  doit  commencer  à 

paroître  au-dessus  d’un  orifice  horizontal  : cela 
■*  . . 

dépend  de  plusieurs  circonstances  physiques  qui  ne 
sont  pas  les  mêmes  dans  tous  les  cas.  E11  me  servant 
d’une  cuve  conique  qui  avoit  3 pieds  4 pouces  de 
hauteur,  4 pieds  de  diamètre  à sa  base  inférieure, 

4 pieds  2 pouces  à sa  base  supérieure,  j’ai  trouvé 
que  la  cuve  étant  d’abord  remplie  entièrement,  et 
«e  vidant  par  un  orifice  d’un  pied  dé  diamètre , 
pratiqué  au  fond,  l’entonnoir  commençoit  à paroître, 
lorsque  la  surface  de  l’eau  étoit  distante  du  fond 
d’environ  5 à 6 pouces.  La  même  cuve  so  vidant  par 
un  autre  orifice,  aussi  horizontal,  de  5 pouces  de 
diamètre,  l’entonnoir  a commencé  à paroître,  lors- 
que la  surface  de  l’eau  étoit  distante  du  fond  d’en- 
viron 6 pouces.  Il  paroît  que  la  formation  die  l’en- 
tonnoir est  moins  prompte  ou  moins  Sensible,  à 
mesure  que  l’orifice  augmente  comparativement  à 
l’étendue  du  fond.  L’aspérité  plus  ou  moins  grande 
du  fond  et  des  parois  du  vase , contribue  aussi  à 
augmenter  plus  ou  moins  l’entonnoir. 

* 

45j.  Ces  sortes  u’expéricnces,  quoique  fort  sinn 
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pies,  demandent  à être  faites  avec  précaution,  si 
I’ônveüt  connoitre  exactement  la  génération  natu- 
relle de  l’entonnoir.  On  doit  éviteç,  pdqr  cela,  que 
îé  fluide  ne  soit  agité  d’aucun  mouvement  étranger 
ti  cehii  qui  produit  librement  l’écoulement;  car  si  la 
niasse  fluide  a quelque  mouvement  primordial  d’os- 
çillation  ou  de  turbinalion,  quelque  léger  qu’il  puisse 
être,  l’air  s’insinue  dans  les  petits  vides  que  les  par- 
ticules laissent  entr’elles  par  l’irrégularité  et  l’inéga- 
lité de  leurs  mouvemens  ; et  l’entonnoir  commence 
quelquefois  à p.aroitre  dès  le  premier  instant  de 
l’écoulement , - quoique  l’eau  ait  une  profondeur 
considérable.  C’est  ce  que  j’ai  éprouvé  avec  la  cuve 
dont  je  viens  de  parler.  Lorsqu’après  avoir  rempli 
cette  cuve,  on  ne  donnoit  pas  à l’eau  le  temps  de  se 
calmer  parfaitement , avant  que  de  déboucher  un 
orilice  horizontal,  l’entonnoir  paroissoit d’abord, sa 
pointe  se  dirigeoit  vers  l’ouverture , mais  sa  base 
suivoit  le  mouvement  de  la  surface  de  l’eau  ; il  avoit 
une  forme  tortueuse  et  irrégulière.  On  comprend 
que  dans  ces  cas-là  l’air  remplit  la  cavité  de  l’en- 
tonnoir, et  y forme  une  espèce  de  noyau  autour 
duquel  les  points  fluides  circulent  par  leurs  forces 
çenliifuges.  Quand  même  ccs  petites  forces  vien- 
droient  à s’anéantir  tout-à-fait,  l’entonnoir  subsis- 
leroit  toujours;  car  la  difliculté  que  l’air  feroità  en 
sortir,  soit  à cause  du  frottement,  soit  par  l’en  gré- 
nage  de  ses  parties  avec  celles  de  l’eau , scroil  plus 
que  suffisante  pour  détruire  à chaque  instant  la 
petite  force  qui  tend  à rétablir  le  parfait  niveau  de 
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la  surfacev  Cette  dernière  force  diminue  continuel-  * 
lement,  à mesure  que  la  surface  de  l’eau  s’abaisse 5 
tandis  qu’au  contraire  les  causes  qui  produisent 
l’entonnoir,  11e  cessent  d’augmenter. 

Souvent  il  se  forme  au-devant  de  l’empalement 
d’une  pièce  d’eau,  de  grands  entonnoirs  assez  sem- 
blables à ceux  qu’on  observe  dans  les  écoulemens 
par  des  orifices  horizontaux.  Ces  entonnoirs  sont 
produits  ordinairement  par  les  inégalités  du  fond 
qui  arrêtent  ou  détournent  l’eau  inférieure , et  occa- 
sionnent par -là  différens  mouvemens  de  rotation 
dans  le  fluide.  Ils  ont  aussi  quelquefois  pour  cause 
les  mouvemens  antérieurs  dont  le  fluide  est  agité, 
lorsque  l’écoulement  commence.  La  tendance  natu- 
relle des  particules  vers  l’orifice  étant  troublée  d’une 
manière  ou  d’autre,  il  doit  résulter  dans  le  fluide 
des  tournoiemens , des  vides  que  l’air  remplit,  et 
qui  ne  font  cpi’augmenter  à mesure  que  le  fluide 
s’abaisse,  comme  nous  venons  de  l’expliquer.  11  en 
est  à peu -près  de  même  des  tournoiemens  qu’on 
observe  dans  les  endroits  d’une  rivière  où  l’eau  a 
beaucoup  de  profondeur  et  peu  de  vitesse. 

’ 458.  Il  est  évident  que,  quand  l’entonnoir  est  une 
fois  bien  formé,  et  que  l’écoulement  d’un  vase  qui 
se  vide  est  prêt  à finir,  il  ne  sort  pas  une  si  grande 
quantité  d’eau  que  si  l’entonnoir  n’exisloit  pas  5 car 
l’air  qui  en  remplit  la  cavité,  occupe  la  place  do 
l’eau  qui  devroit  sortir  naturellement.  La  fin  des 
écoulemens  est  donc , par  cette  raison , extrêmement 
incertaine  5 et  si  on  la  vouloit  déterminer  par  la 


t 
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théorie,  on  seroit  expose  à commettre  (les  erreur», 
très-sensibles.  Mais  cette  incertitude  ne  tombe  que 
sur  la  quantité  d’eau  écoulée,  et  non  sur  sa  vitesse 
qui  est  toujours  la  même  que  si  l'entonnoir  n’avoit 
pas  lieu 5 car  l’air  qui  occupe  la  place  de  l’eau,  se 
meut  avec  la  même  vitesse  qu’elle  auroit,  et  ne  doit 
point  troubler  l’écoulement  de  l’eau  contiguë. 

L’effet  de  l’entonnoir , dans  les  écoulemens  par 
des  orifices  verticaux , est  insensible. 

* 

45g.  Examinons  maintenant  la  contraction  de  la 
„ veine  fluide  au  sortir  de  l’orifice. 

Le  réservoir  dont  je  me  suis  servi  dans  les  expé- 
riences qui  suivent,  est  un  parallélipipède rectangle 
vertical,  dont  la  hauteur  est  d’environ  12  pieds,  et 
la  base  un  quarré  de  trois  pieds  sur  chaque  côté 
mesuré  en  dedans.  Le  fond  et  les  parois  de  ce  paral- 
lélipipède , bien  polis  et  bien  dressés,  sont  formés 
. avec  des  madriers  d’environ  20  lignes  d’épaisseur. 
Il  est  suspendu  par  des  entremises  qui  l’embrassent 
fortement,  et  qui  portent  sur  un  bâtis  de  charpente  , 
de  manière  que  le  fond  est  parfaitement  libre.  Les 
, • parois  sont  aussi  libres,  jusqu’à  la  hauteur  d’environ 

deux  pieds  au-dessus  du  fond.  L’eau  dont  on  a besoin 
est  fournie  par  un  tuyau  adapté  au  conduit  nourri- 
cier des  fontaines  de  la  ville  de  Mézières.  Cette  eau 
jetée  d’abord  dans  une  cuve  placée  sur  un  pont  de 
bois,  au  niveau  du  dessus  du  réservoir,  passe  en- 
suite, au  moyen  d’une  vanne  et  d’un  canal , dans  * 
« le  réservoir. 

On  voit  toutes  ces  choses  en  détail  dans  les  Fi? 
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gures  3,  4,5,6.  La  Figure  3 est  un  profil  général 
qui  coupe  perpendiculairement  le  pont,  le  réservoir 
et  la  cuve,  ronde.  Dans  ce  profil,  i H G 2 est  le 
..  pont  3 MD  CB  le  réservoir  3 NOEF  la  cuve  ronde  3 
7W  le  tuyau  qui  tire  les  eaux  du  conduit  T des 
fontaines 3 M un  robinet  qu’on  ouvre  et  ferme  à 
volonlé;  E la  vanne  qui,  en  se  haussant  ou  se  bais- 
sant, permet- ou  interrompt  le  passage  de  l’eau  de 
la  cuve  dans  le  réservoir  3 PK  un  levier  qui  sert 
a lever  ou  à baisser  la  vanne 3 le  canal  qui  trans- 
met les  eaux  de  la  cuve  dans  le  réservoir  3 R et  Ij 
les  pièces  de  bois  qui  portent  les  entremises  par  lesr  . 
queîîes  le.  réservoir  est  embrassé.  * / 

Dans  la  Figure  4,  qui  est  une  coupe  horizontale 
dp  la  machine  3 Z Y & est  le  plancher  du  pont  3 

tm  la  projection  horizontale  du  tuyau  TM.;  mnop 
celle  de  la  cuve  3 a de  b le  plan  du  réservoir  3 sir 
le  plan  du  bâtis  qui  porte  le  réservoir  3 X le  plan 
du  canal  qui  communique  de  la  cuve  au  réservoir. 

La  Figure  5 représente,  séparément  le  plan  du 
réservoir,  du  canal  et  de  la  cuve  3 on  y voit  que 

le  fond  du  réservoir  est  percé  de  différentes  ou-  * 

^ 

vertures.  * 

La  Figure  6 est  un  pr#fil  k f gh  de  la  cuve,  le-  * 
quel  est  perpendiculaire  au  premier  NO  E P , et 
sert  à faire  voir  l’empalement  dans  ses  dimensions 
horizontales. 

' * 

46o.  Le  réservoir  MD  CB  est  percé  non-seule- 
ment à son  fond,  mais  encore  à ses  parois,  de  diffé-  * 
rentes  ouvertures  auxquelles  sont  appliquées  dans. 
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son  intérieur  de  larges  plaques  de  cuivre  bien  dres* 
sées,  et  d’environ  £ ligne  d’épaisseur.  Ces  plaques 
sont  elles-mêmes  percées  perpendiculairement  de 
trous  par  lesquel^  l’eau  s’écoule  : ils  sont  moindres 
que  les  ouvertures  faites  dans  le  bois,  afin  de  pou- 
voir examiner  et  mesurer  commodément  en  dehors 
le  diamètre  de  la  veine  fluide.  On  empêche  l’écou- 
lement, quand  on  veut,  par  des  tampons  de  bois 
qu’on  met  en  dehors  dans  les  ouvertures  du  bois , 
et  qui  n’atteignent  pas  jusqu’au  cuivre.  Quand  je  me 
servirai  dans  la  suite  du  mot  orifice  ou  ouverture , 
il  ne  sera  question  que  des  orifices  percés  dans  le 
Cuivre  , les  seuls  par  lesquels  l’écoulement  se  fasse , 
comme  je  viens  de  le  dire. 

» 

46 1.  Je  me  suis  servi  d’un  compas  sphérique, 
pour  mesurer  le  diamètre  de  la  veine  fluide;  et  j’ai 
pris  celte  mesure  à l’endroit  où,  à compter  de  la 

face  intérieure  de  l’orifice,  la  veine  cesse  de  se 

« 

resserrer.  Elle  conserve  sensiblement  la  même  gros- 
seur sur  quelques  lignes  d’étendue;  ensuite  elle  aug- 
mente ou  diminue , par  la  résistance  de  l’air  am- 
biant combinée  avec  la  pesanteur  ; mais  il  ne  s’a- 
, git  pas  ici  de  ces  variatidhs. 

Pour  éviter,  autant  qu’il  m’est  possible,  les  ré- 
pétitions , je  comprends  sous  le  même  numéro , 
lorsque  cela  se  peut  sans  déroger  aux  droits  de  la 
clarté,  plusieurs  expériences  qui  ont  quelque  con- 
dition principale  de  commune,  en  énonçant  un£* 
fois  seulement  celte  condition  à la  tète  de  l’article 
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Chapitre  I-  . * . r5 
Expériences  III,  I V,*  V,  Y I.  « 

i • » 

402,  Dans  ces  quatre  expériences,  Peau  a et# 
entretenue  dans  le  réservoir  .AD CB  (Figure  y )r 

» n % •* 

à la  hauteur  constante  de  1 1 pieds  8 pouces  îo  lignes 
Au-dessus  du  fond , au  moyen  de  Peau  provision- 
nelle contenue  dans  la  cuve  j et  on  a observé  les 
faits  qui  suivent. 

I.  L’eau  sortant  par  une  ouverture  horizontale  et 

circulaire  d’un  pouce  de  diamètre,  la  veine  fluide 
diminue  de  grosseur  jusqu’à  la  distance  de  6 à 7 
lignes  de  la  face  intérieur  du  fond  j et  alors  elle  n’a 
pas  tout-à-fait  10  lignes  de  diamètre.  J’ai  évalué  cç 
diamètre  à 9 | lignes.  . V 

I I.  L’eau  sortant  par  une  ouverture  horizontale 
et  circulaire  de  2 pouces  de  diamètre,  le  diamètre  r 
de  la  veine,  mesuré  à 12  ou  i3  lignes  de  la  face 
intérieure  de  l’orüice,  est  de  ig  £ lignes  environ. 

» -i 

III.  L’eau  sortant  par  une  ouverture  horizon- 
tale et  circulaire  de  3 pouces  de  diamètre,  le  dia- 
mètre  de  la  veine,  mesuré  à 18  lignes  de  la  face 

intérieure  de  l’orifice , est  de  29  £ lignes  environ. 

/ ; 

iv.  L’eau  sortant  par  une  ouverture  horizontale 
et  quarrée  d’un  pouce  de  côté, la  section  de  la  veine, : 
mesurée  à 7 lignes  de  la  face  intérieure  de  l’oriiice, 
est  un  quarré  qui  a environ  g J lignes  de  côté.  Les 
angles  de  ce  quarré  répondent  aux  milieux  des  côtés' 
du  premier.  Nous  ajouterons  en  passant  que  la  mèr 
rae  correspondance  d’angles  aux  milieux  des  côtés 

des  quarrés  supérieurs,  continue  à se  répéter  jus-  * 
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qu'à  ce  que  la  résistance  de  Pair  ait  entièrement 

défiguré  la  veine.  Ce  jeu  est  agréable  à la  vue. 

j * 

Résultat  de  ces  expériences . 


463.  En  appelant  ^4  Paire 

de 

l’orifice , 

„ . * 
a l aire 

de  la  section  de  la  veine  fluide  contractée  : 

on  a,  à 

peu  de  chose  près  : 

par  la  première  expérience,... 

a :: 

i5o 

î 100, 

par  la  seconde 

^4\ 

a :: 

i5i 

ï : ioo» 

par  la  troisième, 

^4  : 

a :: 

i5i 

ï’:  100> 

par  la  quatrième , 

^4  : 

a :: 

i5o 

: 100. 

Expériences  VII,  VIII. 

464.  Les  écoulemens  se  font  ici  par  des  ouver- 
tures verticales;  et  dans  chaque  expérience  Peau 
est  entretenue  dans  le  réservoir  ,*à  la  hauteur  cons- 
tante de  9 pieds  au-dessus  du  centre  de  chaque  ou- 
verture. • ' 

I.  L’eau  sortant  par  une  ouverture  circulaire  de 
6 lignes  de  diamètre,  la  veine  fluide  se  resserre 
également  en  tout  sens,  jusqu’à  la  distance  de  4 à 
5 lignes,  de  la  face  intérieure  de  l’orifice;  et  alors 
son  diamètre  est  de  4 J lignes  environ. 

, 1 1.  L’eau  sortant  par  une  ouverture  circulaire 
d’un  pouce  de  diamètre,  la  veine  fluide  se  resserre 
également  en. tout  sens,  jusqu’à  la  distance  de  6 
à 7 lignes , de  la  face  intérieure  de  l’orifice;  et  alors 
$on  diamètre  me  paroît  être  de  9 \ lignes. 


! 
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Chapitré  I. 

Résultat  de  ces  deux  expériences . 

•4 

465.  Par  la  première, si  : a II  i5o  f : 

à-peu-près.  H 

Par  la  seconde  , si  : a II  i5o  : 

à-peu-près. 

* 

Expériences  IX,  X. 

466.  En  faisant  sortir  Peau  par  deux  ouverture» 
verticales  et  égales  aux  deux  précédentes,  mais  pla- 
cées seulement  à 4 pieds  de  la  surface  du  fluide  r 
qu'on  entretient  toujours  à cette  hauteur,  je  trouve 
dans  les  deux  cas  les  mêmes  résultats  qu'on  vient  de 
voir. 

Réflexions . 

467.  La  contraction  de  la  veine  fluide  est  en  gé-* 
néral  une  preuve  évidente  que,  dans  l'intérieur  du 
vase,  les  particules  latérales,  comme  celles  qui  rc-ï 
pondent  directement  à l'orifice,  se  dirigent  vers  ce 
point  suivant  d.es  raouvemens  plus  ou  moins  obliques. 
Elle  a également  lieu , soit  que  le  fluide  sorte  par  une 
ouverture  horizontale  ou  latérale;  et  le  point  où  elle 
cesse,  est  toujours  distant  de  la  face  intérieure  delà 
paroi,  d’une  quantité  à peu-près  égale  au  rayon  de 
l'orifice.  Lorsque  l'écoulement  se  fait  par  une  ou-  « 
verture  horizontale , tous  les  diamètres  de  la  veine 
contractée  sont  égaux.  Cela  est  vrai  aussi  pour  le»» 
ouvertures  latérales  , dont  les  diamètres  sont  fort 
petits  en  comparaison  de  la  hauteur  du  fluide  dans 
le  réservoir  9 comme  dans  les  quatre  dernières  expé- 
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16  Hydraulique  expérimentale, 

jriences}  mais  si  une  ouverture  latérale,  de  grandeur 
v sensible , étoit  placée  proche  la  surface  du  iluide,  le 
diamètre  horizontal  de  la  veine  contractée , seroit' 
plus  grand  que  les  autres.  J'en  ai  fait  l’expérience 
w dans  l’écoulement  par  un  orifice  vertical  d’un  pouce 
de  diamètre,  et  dont  le  bord  supérieur  étoit  éloigné 
d’une  ligne  de  la  surface  de  l’eau.  On  sent  que  la 
chose  doit  être  ainsi  ; car  au  passage  de  l’orifice  les 
particules  inférieures  ayant  alors  sensiblement  plus 
J de  vitesse  que  les  supérieures , les  paraboles  décrites 
* * par  celles-ci  ont  moins  d’amplitude  que  les  para- 
boles décrites  par  celles-là.  D’où  résulte  une  aug-  ' 
mentalion  dans  le  diamètre  horizontal,  et  une  dimi- 
nution dans  le  diamètre  vertical.  Il  n’est  guère  pos- 
. sible  alors  de  déterminer  exactement  la  contraction 
i par  le  mesurage  des  diamètres  de  la  veine. 


V*  ■>** 


’>* 
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468.  Dans  les  écoulemens  par  des  ouvertures 
Verticales  } la  contraction  proprement  dite , est  pro- 
duite toute  entière  par  le  mouvement  oblique  que 
« les  particules  latérales  ont  pris  dans  l’intérieur  même 
du  vase$  mais  dans  ceux  qui  se  font  par  des  ouver- 
tures horizontales  , les  particules  , immédiatement 
après  leur  sortie  de  l’orifice,  sont  accélérées  par  la 
pesanteur}  et  cette  accélération  est  une  nouvelle 
cause  qui  tend  à augmenter  la  première  contraction. 
L’effet  qu’elle  produit  ainsi  ne  peut  être  que  très-  4 
léger,  lorsque  la  hauteur  du  fluide  au-dessus  do- 
l’orifice  est  considérable,  comme  dans  les  expériences 
précédentes.*  . 

. - ■ • . 


» . 


Digitized  by  Google 


Chapitre  I.  17 

46g.  Suivant  ces  mêmes  expériences , il  ne  paroifc 
pas  que  les  dillerentes  hauteurs  du  fluide  au-dessus 

de  l’orifice,  produisent  des  variations  dans  la  quan- 

/ * • • 

tité  de  la  contraction.  Mais  supposé  que  de  telles 
variations  aient  lieu,  elles  ne  peuvent  être  déter^ 
minées  que  par  des  expériences  d’un  genre  qui 
admette  une  précision  beaucoup  plus  grande  que 
celle  qu’on  peut  se  flatter  de  porter  dans  la  mesure 
du  diamètre  de  la  veine  contractée.  .Nous  verrons 
dans  la  suite  ce  que  les  quantités  d’eau  écoulées 
peuvent  faire  conclure  à ce  sujet. 

. 1 . 

470.  Il  est  évident  qu’en  vertu  de  la  contraction, 
la  quantité  d’eau  qui  s’écoule  en  un  temps  donné, 
doit  être  moindre  qu’elle  ne  seroit,  si  toutes  les 
particules  sortoient  perpendiculairement  au  plan  de 
l’orifice;  car  le  mouvement  oblique  que  les  parti- 
cules latérales  ont  réellement,  se  décompose  en  deux 
autres,  l’un  parallèle  au  plan  de  l’orifice  et  qui  res- 
serre la  veine , l’autre  perpendiculaire  au  même 
plan  et  le  seul  qui  produise  l’écoulement. 

471.  Puisqu’au  point  de  la  contraction , la  veine 
prend  et  conserve  sur  une  petite  étendue  la  forme 
prismatique;  si  en  cet  endroit  on  connoissoitla  vi- 
tesse du  fluide , et  qu’on  eût  bien  mesuré,  la  section 

•'de  la  veine  contractée,  il  est  clair  qu’en  regardant 
cette  section  comme  le  vrai  orifice  par  lequel  se  fait 
1 écoulement , on  trou  ver  oit  exactement  la  quantité 
d’eau  qui  sort  en  un  temps  donné  ; mais  il  est  très- 

diificile  de  mesurer  le  diamètre  de  la  veine  contrac- 

Tome  IL  ^ . B . 
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18  Hydraulique  expérimentale, 

trée  avec  la  précision  que  celle  méthode  demande- 
roil.  Aussi  les  auteurs  qui  ont  entrepris  de  détermi- 
ner la  contraction  par  ces  sortes  de  mesurages,  sont- 
ils  parvenus  à des  résultats  quelquefois  asse^  dif- 
férons. 

L \ 

472.  Selon  les  mesures  de  Newton  , Faire  ^4  de 
Forilicé  est  à Faire  a de  la  section  de  la  veine  con- 
tractée , comme  2 est  .à  i , ou  comme  1 4 1 est  à 
100  environ.  D’autres  auteurs  ont  donné  d’autres 
rapports.  Selon  nos  expériences,  on  a sensiblement, 
sî  : a ::  i5o  : 100  : : 5 : 2.  Il  n’y  a dans  cette  diffé-  • 
rence  de  résultats  rien  qui  doive  surprendre;  car,  • 
outre  que  les  variétés  dans  les «frottemens  contre  les 
bords  de  l’orifice,  doivent  en  occasionner  dans  la 
contraction,  si  l’on  se  trompe  de  quelque  chose  dans  • 
la  mesure  du  diamètre  de  la  veine  contractée , cette 
erreur  pourra  devenir  sensible  dans  la  détermina- 
tion de  Faire  de  la  section , les  aires  des  cercles  étant 
proportionnelles  aux  quarrés  de  leurs  diamètres;  et 
elle  le  deviendra  d’autant  plus  que  le  diamètre  me- 
suré sera  plus  petit.  Newton  a établi  son  rapport 
d’après  la  mesure  d’une  veine  fluide  qui  sorloit  par 
un  orifice  d’environ  6 lignes  de.  diamètre.  Or  suppo- 
sons que,  dans  les  expériences  Vil  et  IX,  où  le 
fluide  sort  par  une  ouverture  de  6 lignes  de  diamè- 
tre, j’eusse  trouvé  5 lignes,  au  lieu  de  4 ^lignes, 
pour  le  diamètre  de  la  veine  contractée  , on  auroit 
eu,  s4  : a ::  36:  25  ::  1 44  : 100  , ce  qui  se  rappro- 
clie  fort  du  rapport  donné  par  Newton.  Tous  ceux 
qui  voudrai  répéter  ces  expériences , reconnoiti  ont 
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que  , loin  de  pouvoir  répondre  qu’on  ne  s’est  pas 
trompé  de  ~ de  ligne  dans  la  mesure  d’un  diamètre , 
on  est  exposé  à commettre  des  erreurs  beaucoup 
plus  fortes.  On  doit  donc  préférer  , pour  cette  re- 
cherche , les  grands  orifices  alix  petits  ; et  c’est  ce 
qui  m’a  déterminé  à faire  les  expériences  III , IV  , V, 
VI  j VIII,  X.  .Quoique  j’aie  fait  ces  expériences 
avec  tout  le  soin  possible,  je  ne  les  crois  ni  assez 
sûres  ni  assez  précises,  pour  servir  de  base  à la  dé- 
termination des  écoulemens  ^lorsqu’on  voudra  met- 
tre dans  cette  détermination  loute  l’exactitude  dont 
elle  est  susceptible.  Nous  allons  donc  chercher  d’au- 
tres moyens  plus  propres  à remplir  cet  objet;  mais 
avant  que  d’en  venir  là , il  étoit  nécessaire  de  cons- 
tater, pour  ainsi  dire,  aux  yeux  , l’existence  de  la 
contraction  et  la  forme  qu’elle  fait  prendre  à la  veine 
fluide, pour  n’élrepas  étonné  ensuite  des  différences 
qui  se  trouvent  entre  les  résultats  que  la  théorie 
donne  , lorsqu’on  emploie  les  orifices  sans  y faire 
aucune  correction , et  ceux  que  l’expérience  donne 
réellement.  Faute  d’avoir  bien  examiné  d’abord  l’ef- 
fet de  la  contraction,  Newton,  dans  la  première 
édition  de  ses  Principes  Mathématiques , avoit  dé- 
terminé d’une  manière  erronée , d’après  la  mesure 
des  quantités  d’eau  écoulées , la  hauteur  due  à la  vi- 
tesse du  fluide  au  sortir  de  l’orifice.  11  faisoit  cette 
hauteur  égale  seulement  à la  moilié  de  celle  du  ré- 
servoir ; tandis  qu’il  est  certain  par  la  vraie  théorie 
et>par  l’expérience  des  jets  d’eau , comme  il  le  re- 
connut dans  la  suite  en  ayant  égard  à.  la  contTac- 
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lion  , que  la  première  hauteur  est  sensiblement  égale 
à la  seconde  entière. 

473.  Des  auteurs  célèbres  ont  regardé  la  con- 
traction domine  un  effet  purement  accidentel,  et  ont 
cru  ‘qu’on  pojivoit  l’anéantir  en  faisant  sortir  l’eau . 

par  des  bouts  de  tuyaux  adaptés  au  réservoir.  Il  est 
bien  vrai  que  l’eau  suit  les  parois  de  ces  tuyaux , du 
moins  quand  ils  ont  une  certaine  longueur , et  que  la 

veine  sort  alors  sous  la  forme  cylindrique  $ mais  la 
contraction  subsiste  toujours  en  partie  à l’entrée  de 

ces  mêmes  tuyaux,  et  on  verra  ci-dessous  qu’elle 
diminue, d’une  manière  sensible, les  quantités  d’eau 
qu’ils  deVroient  donner  naturellement. 
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Ècoulemens  des  eaux  qui  sortent , par  des 

orifices  , de  vases  entretenus  constam- 
ment pleins 

. ' • * . ) • • 

474.  Lorsqu’on  veut  déterminer  la  quantité  de 
liqueur  qui  sort  d’un  réservoir  pendant  un  temps 
' proposé  , il  faut  avoir  un  vase  dont  on  connoisse 
exactement  la  capacité,  pour  recevoir  et  mesurer 
l’eau,  et  tin  moyen  simple  et  commode  pour  me- 
surer le  temps  de  l’écoulement. 

* » " * * > ‘ 

» 4 ~ * * 

4 75.  En  conséquence  j’ai  fait  d’abord  construire, 
par  le  sieur  Savart , artiste  très-intelligent , attaché 
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à Foc  oie  du  Génie,  à Mézières,  un  cube  X,  de 
cuivre  ( Fig.  8 ) ayant  exactement  6 pouces  de 
côté  en  dedans  , et  ouvert  par  en  haut.  Il  contient, 
comme  on  voit,  la  huitième  partie  d’un  pied  cube  , 
lorsqu’il  est  entièrement  plein.  Sur  ses  quatre  faces 
intérieures  et  verticales, sont  tracéês quatre  échelles 
verticales  , divisées  exactement  en  lignes , lesquelles 
servent  à mesurer  dans  le  besoin  ,les  quantités  d’eau 
qui  ne  remplissent  pas  entièrement  le  cube. 


476.  Par  le  moyen  de  ce  même  cube , qui  a tou- 
jours servi  de  jauge  ou  d’unité  fondamentale , on  a 
déterminé  le  pied  cube  dans  un  petit  baril  PR  TQ 
( Fig.  g ) fermé  de  tous  côtés,  et  sur  le  fond  supérieur 
P Q duquel  sont  adaptés  deux  tuyaux  S et  K de  fer- 
blanc.  Le  premier  tuyau  qui  a 10  lignes  diamè- 
tre, et  qui  est  placé  dans  la  partie  la  plus  émirmnfe 
d ePÇ,  est  destiné  à laisser  sortir  l’air  que  Peauf 
entraîne  avec  elle.  On  a marqué  dans  le  second  le 
point  K où  la  surface  de  l’eau  arrive  pour  former 
le  pied  cube.  Comme  cette  surface  est  peu  étendue, 
on  ne  peut  pas  se  tromper  sensiblement,  en  mar- 
quant dans  le  cjdindre  K les  points  de  repaire  quj 
la  limitent  j et  oïi  parvient  ainsi  à se  procurer  une 

mesure  fort  exacte  du  pied  cube.  r • * ■ ■ 

• • 

t 

477.  vDe  même,  avec  le  secours  du  pied  cube,  on 
a formé  une  mesure  de  8 pieds  cubes  dans  un  large 
tonneau  IF  G E { Fig.  10  ),  fermé  de  tous  côtés,  et 
garni  à son  fond  supérieur  de  deux  tuyaux  S et  K 

• de  fer-blanc,  qui  ont  les  mêmes  fonctions  que  dan» 

B iij . 


i(V*< 
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1 article  précédent.  Le  premier  iS’a  toujours  10  lignes 
de  diamètre 3 mais  le  second  K a ici  8 pouces  de 
diamètre  : on  lui  a donné  ainsi  une  certaine  largeur 
pour  pouvoir  y recevoir  plus  facilement  l’eau.  Il  a 
îo  a il  pouces  de  hauteur  au-dessus  du  point  -K  qui 
marque  la  limite  des  8 pieds  cubes. 

478.  Le  tuyau  S est  d’une  nécessité  indispensable: 
car  Peau  en  se  précipitant  , soit  dans  le  baril  PR  TQ, 
soit  dans  le  tonneau  1FGE , entraîne  avec  elle  une . 
grande  quantité  d’air  qui  empourroit  changer  sensi- 
blement et  inégalement  le  volume,  si  on  ne  lui  don- 
noit  pas  une  issue.  Jq  l’ai  vu  par  une  expérience 
qui,  quoique  faite  grossièrement,  est  suffisante  pour 
prou^r  ce  que  je  viens  de  dire.  Ayant  fait  enlever 
du\tonn^^u  «51,  et  fait  boucherie 

- xrou  i]  est  placé,  ofi  a reçu  de  l’eau  dans  ce  même 
tonneau,  jusqu’à  ce  que  le  tuyau  K lut  presque 
pleiu^  011  a trouvé  ensuite  qu’en  la  remuant  avec 
un  bâton  pour  en  faire  sortir  l’air,  sa  surface  s’abais- 
soit  de  plusieurs  pouces  dans  le  cjdindre  K. 

v 

• 479.  Outre  les  mesures  précédentes,  nous  avons 
encore  d’autres  vases  dans  lesquelsr  on  reçoit  quel- 
quefois l’eau  qu’on  jauge  ensuite  par  le  moyen  des 
étalons  proposés,  sur-tout  du  cube  X;  mais,  autant 
. qufc  cela  se  peut,  on  la  reçoit  immédiatement  dans 
le  baril  PR  TQ , ou  dans  le  tonneau  IF  GE , pour 
éviter  les  transvasemens  et  les  petites  erreurs  qui  en 
peuvent  résulter  dans  les  mesures.  Quand  la  surface 
de  l’eau,  dans  l’un  ou  l’autre  cas,  est  au-dessous  ou 
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au-dessus  du  point  K;  on  détermine  le  defaut  ou 
l'excès y à l’aide  du  cube  X.  . . / 

480.  On  sait  que  la  surface  de  Peau  contenue  dans, 
un  vase,  peut  dépasser  ses  bords  de  plus  d’une  ligne  * 
sans  se  répandre.  Pour  ôter  cette  quantité’ excédante 
dans  la  mesure  de  Peau  que  le  cube  X entièrement 
rempli  doit  contenir,  on  fait  passer  plusieurs  fois 
sur  sa  base  supérieure  bien  de  niveau,  une  règle 
qui  ne  laisse  au-dessous  que  la  quantité  précise,  d’eau 
nécessaire  j)our  remplir  la  capacité  du  cube..  Cet, 
étalon  a toute  la  justesse  quron  peut  désirer  : il  m’a 
servi  à déterminer  le  poids  de  Peau  des  fontaines  de 
la  ville  de  Mézi’ères.  La  quantité  qu’il  en  contient r 
pèse  8 livres  1 1 onces‘6  gros,  ce  qui  donne  69  livres 
i4  onces  pour  3e  poids  du  pied  cube.  L’eau  dont  il 
s’agit  est  très-limpide  et  excellente  à boire.  Cette 
expérience  a clé  faite  au  commencement  de  sep-, 
tembre  1 766,  par  un  très-beau  temps.  Je  n’avois  pas  • 
alors  sous  la  main  de  bon  thermomètre  pour  eon- 
nditre  la  température  précise  de  l’air  $ mais  011  sent 
qu’une  telle  connoissance  étoit  inutile  à mon  objet 
principal. 

48 1.  La  mesure  du  temps  a été  prise,  ou  sur  une 
excellente  montre  à secondes , ou  le  plus  souvent  sur 
le  pendule  simple  à secondes.  Ce  pendule  est,  comme 
on  sait,  un  lil  de  soie  ou  de  laiton  qui  soutient  une 
balle  de  plomb  de  5 ou  4 lignes  de  diamètre , dont  le 
centre  est  distant  du  point  de  suspension , de  5 pieds 
8 lignes,  et  dont  chaque,  oscillation  , supposée; 
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très -petite,  est  exactement  d’une  seconde.  Cette 
longueur  du  pendule  est  celle  cpii  convient  au  pa- 
rallèle de  Paris  ; mais  on  peut  l’employer  aussi  à 
Mézières  ,*  dont  la  latitude  ne  diffère  pas  d’un  degré 
et  demi  de  celle  de  Paris. 

f 

482.  Dans  les  quinze  premières  expériences  qui 
suivent,  je  me  suis  servi  du  réservoir  qui  a été  décrit 
(459),  et  qui  est  représenté  dans  les  Fig.  3,  4,  5,  6. 
J’ajouterai  seulement  ici  que  le  canal  X , qui  trans- 
met Peau  de  la  cuve  au  réservoir,  est  incliné  du 
coté  de  la  cuve,  dans  la  vue  de  ralentir  la  vitesse 
de  l’eau  provisionnelle , et  d’empécher  qu’elle  *ne 
communique  d’ébranlement  à la  masse  contenue 
dans  le  réservoir. 

*•  483.  Pour  prendre  commodément  l’eau  qui  sort 
, par  des  trous  faits  au  fond  du  réservoir,  on  cm- 
. ploie  {Fig.  1 1 ) i\nlong  canal  Y OX1I , garni  d’un 
entonnoir  lixe  X , et  couvert  dans  la  plus  grande 
partie  de  sa  longueur  par  la  planche  XH.  Ce  canal 
conduit  l’eau  au  vase  de  jauge,  par  exemple,  au 
tonneau  IFGE.  On  ne’  commence  à prendre  l’eau 
que  quand  l’écoulement  est  bien  établi  : la  personne 
chargée  de  faire  glisser  alors  l’entonnoir  X sous  le 
trou,  entend  compter  les  oscillations  du  pendule j 
elle  peut  meme  suivre  aisément  de  l’œil  le  mouve- 
ment de  la  balle,  et  saisir^  à très-peu  de  chose  près , 
le  premier  instant  de  l’oscillation  à laquelle  on  con- 
vient de  commencer  l’opération.  If  en  est  de  même 
du  dernier  instant  de  l’écoulement. 
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484.  Quaift  à l’eau  qui  sort  par  des  ouvertures 
latérales,  on  la  reçoit  ( Fig . 12  ) dans  le  tonneau 
IFGE,  par  le  moyen  d’un  grand  entonnoir  \Z  F 
de  fer-blanc , garni  en-dedans  de  sa  partie  supé- 
rieure, d’un  peu  de  foin  ou  de  paille,  pour  empê- 
cher l’eau  de  rejaillir. 

485.  Les  quantités  d’eau  qui  sortent  par  un  orifice 
percé  dans  une  mince  paroi,  ou  par  un  bout  de 
tuyau  dont  Peau  suive  les  parois , n’étant  pas  les 
mêmes,  comme  on  le  verra  par  l’expérience , nou3 
considérerons  successivement  les  deux  cas.  Le  reste 
de  ce  chapitre  est  pour  les  écoulemens  par  des  ori- 
fices percés  en  de  minces  parois.  En  général,  de 
toutes  les  expériences  que  je  rapporterai  et  que  j’ai 
faites  ïhoi-même , il  n’y  en  a aucune  qui  n’ait  été 
répétée  plusieurs  fois  et  variée  de  différentes 
manières. 

486.  Les  orifices  dont  il  s’agit  ici  sont  percés  bien 
perpendiculairement  dans  des  plaques  de  cuivre  qui 
ont  environ  \ ligne  d’épaisseur.  Commençons  par 
établir  des  faits  5 nous  verrons  ensuite  les  consé- 
quences qui  en  résultent. 

Expériences  I,  II,  III, VI. 

487.  Dans  toutes  ces  expériences  , Peau  a été 
entretenue  dans  le  réservoir  à la  hauteur  constante 
de  1 1 pieds  8 pouces  10  lignes  au-dessus  de  chaque 
orifice,  et  on  a observé  les  faits  qui  suivent. 

I.  En  5o  secondes , une  ouverture  horizontale  et 
circulaire,  de  6 lignes  de  diamètre,  a donné  1 pied 
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cube  d’eau  -+-  ig8  pouces  cubes,  c’est-à-dire,  en 
tout  1926  pouces  cubes.  . ' „ 

II.  En  go  secondes,  une  ouverture  horizontale  et 
circulaire,  de  1 pouce  de  diamètre,  a donné  8 pieds 
cubes  d’eau  H~  97  pouces  cubes,  e’esL-à-dire,  en  tout' 
13921  pouces  cubes. 

III.  En  2 1 secondes,  une  ouverture  horizontale  et 
circulaire,  de  2 pouces  de  diamètre , a donné  8 pieds 
cubes  d’eau,  — èo5  pouces  cubes,  c’est-à-dire,  en 
tout  i3o2i  pouces  cubes. 

IV.  En  5o  secondes,  une  ouverture  horizontale  et 
rectangulaire,  de  1 pouce  de  longueur. sur  5 lignes 
de  largeur,  a donné  1 pied  cube  d’eau  -f-  716  pouces 
cubes , c’est-à-dire,  en  tout  2 444  pouces  cubes. 

Y.  En  71  secondes,  une  ouverture  horizontale  et 
quarrée,  de  1 pouce  de  côté,  a donné  8 pieds  cubes, 
d’eau  H-  160  pouces  cubes  , c’est-à-dire  , en  tout 
i3g84  pouces  cubes.  * ■»  ' 

VI.  En  17  secondes,  une  ouverture  horizontale  et 
quarrée, de  2 pouces  de  côté, .à  donné  8 pieds  cubes 
d’eau  — 4o5  pouces  cubes,  c’est-à-dire,  en  tout 
1 34 1 9 pouces  cubes. 

% 

Résultqt  de  . ces  expériences. , 

• tt 

488.  Puisque  la  hauteur  du  fluide  demeure  cons- 
tamment la  même  au-dessus  d’un  orifice,  pendant 
toutle  temps  de  l’écoulement,  et  que  par  conséquent 
l’eau  sort  toujours  par  cet  orifice  avec  une  vitesse 
uniforme , il  est  évident  que  les  quantités  d’eau 


- .1 


Digitized  by  Google 


I 


Chapitre  IL  27 

» . . r 

fournies  en  (.lifterons  temps,  par  une  même  ouver- 
ture, sont  eplr’elles  commue  ces  temps.  Ainsi,  en 
réduisant  tous  les  temps  des  écoulemens  proposés 
à une  même  mesure , et  prenant  1 minute  pour  cette 
mesure  commune,  on  tonnera  la  table  suivante  par 
de  simples  proportions.  Comme  il  est  impossible  de 
répondre  qu’une  expérience,  quoique  répétée  plu- 
sieurs lois,  soit  exacte  à 1 ou  2 pouces  cubes  près, 
sur-tout  quand  la  dépense  est  considérable , je  11’ai 
pas  cru  devoir  surcharger  mes  tables  des  fractions 
que  les  proportions  donnent  quelquefois.  Lorsque 
ces  fractions  sont  moindres  que  , je  les  néglige  j 
et  lorsqu’elles  valent  l-  ou  plus  de  j’écris  1 à leur 
place. 


T A 13  L E I. 

Hauteur  constante  de  Veau  au  - dessus  de 

•_  • 

chaque  orifice  = 11  pieds  8 pouçes 

1 o lignes. 

— 

N 0 M n n £ 
"de 

pouces  cttbes 

il  eau  fournis 
en 

une  mi  nu  le. 

Par  l’orif.  circul.  de  G, lignes  de  diamètre. . . 

23  1 1. 

Par  l'orif.  circul.  de  1 pouce  de  diamètre..  . 

9281 . 

Par  l’orif.  circul.  de  2 pouces  de  diamètre.  . 

37203. 

Par  l'orif.  réel,  de  1 pouce  sur  3 lignes.  . . . 

ry  rf 

29^.5. 

Par  l’orif.  quarré  dfc  1 pouce  de  côté 

1 1817. 

Par  l’orif.  quarré  de  2 pouces  de  côté 

47361. 

• 

Expérience  s' V II,  VIII. 

48q.  L’eau  s’écoule  par  des  orifices  verticaux,  et 
on  l’entretient 'dans  le  réservoir  ù la  hauteur- cotis- 
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tante  de  9 pieds  au  - dessus  du  centre  de  chaque 
ouverture , dans  chaque  expérience. 

I.  En  55  secondes,  une  ouverture  verticale  et  cir- 
culaire, de  6 lignes  de  diamètre,  a donné  1 pied 
cube  H-  122  pouces  cubes,  c’est-à-dire,  en  tout 
i85o  pouces  cubes. 

II.  En  100  secondes , une  ouverture  circulaire  et 

• . ' • • v 

verticale , de  1 pouce  de  diamètre , a donné  8 pieds 
cubes  d’eau  — 266  pouces  cubes , c’est-à-dire , en 
tout  i3558  pouces  cubes. 

Résultat  de  ces  deux  expériences, 

4go.  En  réduisant  les  temps  des  écoulemens  à 
4 minute,  et  faisant  des  proportions  analogues  à 
celles  qu’on  a employées  dans  l’article  précédent , 
on  formera  la  table  suivante. 


4g  1.  L*eau  sort  par  deux  orifices  égaux  chacun 
à chacun  des  deux  précédons,  et  elle  est  entretenue 
dans  le  réservoir,  à la  hauteur  constante  de  4 pieds 
au-dessus  du  centre  de  chaque  ouverture/ 


4 .. 


* r 


r— 

TABLE  II. 

Nombre 

de 

> 

Hauteur  constante  de  Veau  au-dessus  du 

pouces  cubes 
d'eau  fourni * 

S centre  de  chaque  orifice  = g pieds. 

en 

une  minute. 

j 

Par  l’or  f.  circul.  de  6 lignes  de  diamètre. . . 

O.018. 

1 

Par  l’orif.  circul.  de  1 pouce  de  diamètre.-. . 

•81 35. 

■■  ■ ■■■  ■ — — — . - — 

Expériences  IX, 

X. 

i 


■ 


» 

J 


Digitized  by  Google 


Chapitre  I f 29 

I.  En  60  secondes  , une  ouverture  verticale  et 
circulaire,  de  6 lignes  de  diamètre,  a donné  i3 53 
pouces  ctifies  d’eau. 

II.  En  i5o  secondes,  une  ouverture  verticale  et 

7 g 

circulaire  , d’un  pouce  de  diamètre,  a donné  8 pieds 
cubes  d’eau  — 233  pouces  cubes,  c’est-à-dire,  cri 
tout  10391  pouces  cubes. 

Résultat  de  ces  deux  expériences . 

492.  En  continuant  à prendre  la  minute  pour 
la  mesure  commune  du  temps,  on  formera  la  table 
suivante. 


TABLE  III. 

Hauteur  constante  de  Veau  au-dessus  du 
centre  de  chaque  orifice  =:  4 pieds. 

— 

N O M B R B 

de 

pouces  cubes 

d '(.uù  fournis 

en  , 

une  minute. 

Par  l’orif.  circul.  de  6 lignes  de  diamètre.  . . 
Par  l’orif.  circul.  de  i pouce  de  diamètre.  . . 

• 

i353.  ' 
5436. 

Expérience  XI. 


4o3.  L’eau  étant  enlretenue  dans  le  réservoir,  à 

•v  y ^ • 

la  hauteur  constante  de  7 lignes  au-dessus  du  centre 
d’une  ouverture  verticale  et  circulaire  qui  a 1 pouce 
de  diamètre,  en  2 minutes  45  secondes,  on  reçoit  1 
pied  cube  d’eau.  Ce  produit  revient  à 628  pouces 
cubes  en  1 minute. 

La  surface  de  l’eau  s’abaisse  en  longueur  dans  la 
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direction  de  l’oritice  ; mais  celle  espèce  de  demi- 
enloimoir  est  très-peu  sensible. 

Si  Fon  suppose-,  comme  on  fait  ordinairement , 
que  le  pied  cube  d’eau  contienne  36  pintes  de  Paris, 
on  trouvera  que  la  dépense  précédente  revient,  à 
\5  — pintes  par  minute.  Mariolte,  qui  a fait  la 
même  expérience , trouve  la  dépense  un  peu  plus 
forte  ; mais  ie  crois  pouvoir  garantir 'la  parfaite 
justesse  dé  mon  opération.  .Pavois  une  surface  d’eau 
très-étendue,  sensiblement  immobile  ; au  lieu  que, 
dans  Inexpérience  de  Mariolte  , Peau  provision- 
nelle qu’on  jetoit  dans  le  vase  pour  Fentrelenir  plein 
à la  même  hauteur,  pouvoil  y occasionner  quel- 
qifébranlement.  Or,  si  la  surface  s’élève. au-dessus 
des  7 lignes,  ou  s’abaisse  au-dessous,  on  obtiendra 
des  résultats  sensiblement  diffère  ns.  De  plus  il  peut 
se  faire  que  Mariolte  et  moi  n’ayons  pas  employé 
des  étalons  exactement  dc0La.  même  grandeur.  Enfin 
\>n  doit  remarquer  que  cet  auteur  a varié  plusieurs 
fois  dans  ses  résultats  à ce  sujet. 

^Réflexions. 

4g4.  On  voit,  par  chacune  des  tables  précédentes, 
que  les  dépenses  jailes  en  temps  égaux  par  diffé- 
rentes ouvertures y sous  une  meme  hauteur  de  réser- 
voiry sont  entr’ elles , à peu  de  chose  près , comme 
les  aires  de  ces  ouvertures . Car  prenons,  par  exem-  - 
pie,  dans  la  première  table,  les  dépenses  37503 
pouces  cubes  et  9281  pouces  cubes,  que  font  les 
deux  ouvertures  circulaires  qui  ont,  l’une  2 pouces 
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de  diamètre,  Pautr-e  1 pôuce  de  diamètre;  on  trou- 
vera que  ces  deux  dépenses  sont  en  libelles,  à peu  de 
chose  près,  dans  le  rapport  de  4 à i , qui  est  celui  ♦ 
des  deux  ouvertures  en  question.  La  même  chose  a 
lieu  dans  tous  les  cas  pareils.  Nous  examinerons  ci- 
dessous  pourquoi  les  dépenses  ne.  sont  pas  exacte- 
ment proportionnelles  aux  ouvertures. 

4g5.  Par  la  comparaison  de  deux  quelconques  de 
nos  tables,  on  trouvera  que  les  dépenses  faites  en 
temps  égaux , par  une  meme  ouverture*,  sous  diffe- 
rentes hauteurs  de  réservoirs , sont  entr  elles , à 
peu  de  chose  près , comme  les  racines  quarrées  des 
hauteurs  correspondantes  de  T eau  dans  le  réservoir 
au-dessus  des  mêmes  ouvertures . Ainsi , par  exem- 
ple, si  Ton  prend  dans  les  tables  II.  et  111,  les  dé- 
penses 8i55  pouces  cubes,  et  5456  pouces  cubes, 
que  fait  un  même  oriiiee  qui  a î pouce  de  diamètre, 
sous  9 pieds,  et  4 pieds  d’eau  dans  le  réservoir;  on. 

verra  que  ces  dépenses  sont  sensiblement  entr’elles 

* • * 

dans  le  rapport  de  5 à 2,  qui  est  celui  des  racinea 
des  hauteurs.  Nous  chercherons  encore  pourquoi 
cette  proportion  n’a  pas  liéu  en  toute  rigueur. 

4g6.  II  suit  des  deux  articles  précédons,  qu yen 
général  les  quantités  d'eau  dépensées , durant  le 
meme  temps , par  différentes  ouvertures , stu s dif- 
férentes hauteurs  dans  le  réservoir,  sont  entr' elles  +• 
en  raison  composée  des  aires  des  ouverture 0^  et 
des  racines  quarrées  des  hauteurs  des  réservoirs,. 

Car  si  Ton  nomme  Q et  q les  quantités  d’eau  dé- 
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jpensées,  durant  le  même  temps  , par  doux  ouver- 

tui*es  K et  K 1 ,^sous  une  même  hauteur  de  réser- 
• * * • * 

• voir  y q et  Qt  les  quantités  d'eau  dépensées,  durant 

le  même  temps,  par  la  même  ouverture  /£,  sous 
...deux  hauteurs  di Hère n tes  h et  h)  de  réservoir  : on 
aura , en  vertu  des  deux  articles  précédens , Q : qll 
K : K1  ; q : Q1  : J/ h : J/hf  ; proportions  d'où  l'on 
tirera  deux  valeurs  de  q , lesquelles  étant  égalées 
ensemble , donneront  la  proportion , Q : Q!  1 : KJ/ h : 
K1  J/h) , qui  s'accorde  avec  la  théorie  (226). 

Cette  règle  générale  est  suffisamment  exacte  pour 
les  besoins  ordinaires  de  la  pratique  ; mais  lorsqu'on 
voudra  déterminer  les  écoulemens  avec  toute  la 
justesse  possible , il  faudra  avoir  égard  aux  remar- 
ques que  nous  ferons  ci-dessous. 

m 

497'.  Il  n'est  question  dans  tout  ceci,  comme  on 
•voit,  que  d'orificesmÿits  en  comparaison  de  l'am- 
plitude du  réserve^  $ car  le  plus  grand  orifice  que 
j'aie  employé , étant  un  quarré  qui  a 2 pouces  de 
côté,  tandis  que  base  du  réservoir  est  un  quarré 
qui  a 3 pieds  de  -ÇÔté  , la  surface  du  premier  quarré 
est  à celle,  du  second^  comjpei  est  à 324.  Les  mêmes 
résultats  aur oient  encore  lieu  pour  de  plus  grands 
orifices  par  rapport  à l'ampli  Lude  du  réservoir.  11 
*y  a néanmoins  dans  ce  rapport  une  limite  , passé 
laquell?de  grands  orifices  dgnneroient  moins  qu'ils 
ne  doivent  donner,  suivant  la  règle  précédente, 
coi%arativement  à d’autres  plus  petits.  Jp  détermi- 
nerai dans  la  suite  cette  limite.  * 

- ~- 
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4g8.  Quoique  les  dépenses  effectives  suivent  ainsi 
etilr’elles,  au  moins  sensiblement,  la  même  raison  • 
qui  existe  entre  les  dépin. es  théoriques,  on  ne  doit 
pas  conclure  que  les  premières  soient  égales  aux 
secondes  , car  une  telle  conclusion  seroit  très-fausse, 
comme  on1  le  va  voir. 

k * 4 

> Cherchons  par  la  formule  Q — — y— — ~ — 

la  dépense  que  ferpit  en  1 minute  un  orifice  circu- 
laire de  1 pouce  de  diamètre,  sous  9 pieds  de  hau- 
teur d’eau  dans  le  réservoir,  si  le  fluide  sorloil  per- 
pendiculairement au  plan  de  l’orifice,  et  qu’aucun 
obstacle  n’en  altérât  l’écoulement  naturel.  En  faisant 
* ==  i5  pieds,  ô = 1 seconde,  nous  trouverons  Q * 
= i3i44  pouces  cubes  environ.  Or,  suivant  l’expé- 
rience (4,go) , la  dépense  que  fait  réellement  l’ouver- 
ture proposée,  n’est  que  de  8 1 35  ponces  cubes  : ainsi 
il  s’en  faut  beaucoup  que  la  dépense  effective  égale 
la  dépense  théorique.  La  première  esta  la  seconde, 

, à peu-près,  comme  100  est  à 161,57,  raPPort  qui 
diffère  peu  de* celui  de  5 à 8.  Ce  même  rapporta 
lieu  aussi,  à peu-pres,  dans  tous  les  autres  cas. 

r ' . « 

! 4gg.  Deux  causes,  le  frottement  et  la  contraction 
de  la  veine  fluide,  concourent  à diminuer  la  dépense. 
L’effet  de  la  première  est  peu  sensible  ) le  déchet  de 

V*  • • • t + 

la  dépense  doit  être  attribué  presque  entièrement  à 
* .la  contraction  de  la  veine.  De  plus,  il  faut  observer 
que  ce  déchet  ne  vient  pas  de  quelque  diminution, 

4 N * / 

au  moins  sensible , dans  la  vitesse  du  fluide  an 

, ’v’  » 

sortir  de  l’orifieej  car,  i°.  Suivant  la  théorie  (219), 
Tome  IL  C 
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ia  vitesse,  au  sortir  de  tout  orifice  très-petit  en  com- 
paraison de  la  largeur  du  réservoir,  est  dfie  à la 
hauteur  entière  du  fluide  dans  le  réservoir  au-dessus 
x de  cet  orifice.  2°.  L’expérience  des  jets  d’eau  qui, 
( lorsqu’ils  sortent  par  des  orifices  percés  dans  de 
minces  parois  ) s’élèvent  presque  à la  hauteur  de 
leurs  réservoirs,  et  à qui  la  résistance  de  l’air  fait 
encore  perdre  quelque  chose  de  leur  hauteur , montre 
que. la  vitesse  au  sortir  de  l’orifice  n’est  pas  sensible- 
ment altérée. 

» 

500.  Il  suit  ue-là  qu’on  pourra  déterminer,  d’une 
^nanière  exacte  ou  assez  conforme  à l’expérience, 

par  la  théorie  de  l’article  224,  les  écoulemens  des 
fluides  qui  sortent  de  vases  entretenus  constamment 
pleins,  par  de  petits  orifices,  en  diminuant  simple- 
ment l’aire  véritable  de  l’orifice,  dans  le  rapport  de 
8 à 5 , à peu-près,  sans  faire  aucun  changement 
dans  les  autres  données  du  problème. 

501.  On  voit  encore  par-là  que  le  rapport  de  l’aire 
de  l’orifice  à l’aire  de  la  section  de  layeine  contrac- 
tée, tel  que  la  mesure  immédiate  du  diamètre  de  la 
veine  nous  l’a  donné  dans  le  chapitre  précédent,  est 
sensiblement  moindre  qu’on  ne  le  trouve  par  les 
dépenses.  Celui  de  1 4 1 à ioo,  donné  par  Newton, 
est  absolument  défectueux.  Le  riôlre,  celui  de  i5o 
à ioo,  est  encore  trop  foible  : nous  avons  pris  lé 

* diamètre  de  la  veine  contractée  un  peu  trop  grand; 
mais  si  l’on  fait  attention  que  le  -frottement  contre 
4es  bords  de  l’orifice,  ralentit  le  mouvement  des 
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particules  qui  contribuent  le  plus  à la  contraction  , 
on  verraque  le  diamètre  delà  veine  contractée  doit 
réellement  être  un  peu  plus  grand  que  la  dépense 
ne  le  donne. 

/ ' 

5o2.  Les  écoulemens  qui  se  font  par  des  ouver- 
tures latérales  de  hauteur  sensible  par  rapport  à 
celle  du  réservoir,  sont  également  sujets  à reflet  de 
la  contraction.  Elle  diminue  toujours  la  dépense 
théorique  dans  le  rapport  de  8 à 5 environ.  Ainsi,  * 
lorsqu’on  voudra  appliquer  la  théorie  de  l’article 

2^7  à la  pratique,  on  ne  doit  pas  oublier  d’y  fairo, 

t 

celte  correction. 


5o3.  Nous  n’avons  fait  ( ) qu’indiquer  en  gé- 

néral et  d’une  manière  vague,  les  effets  du  frotte- 
ment et  de  la  contraction.  Ils  se  mêlent  et  se  com- 
pliquent ensemble  de  telle  sorle  qu’il  est  très-difficile 
de  les  séparer , et  d’assigner  précisément  à chacun 
son  partage.  Tâchons  cependant  de  faire,  du  moins 
jusqu’à  un  certain  point,  celte  séparation.  Je  com- 
mence par  le  frottement. 


5o4.  Il  paroît  évident  que,  sous  une  meme  hau- 
teur d’eau  dans  le  réservoir,  la  veine  doit  se  con- 
tracter  de  la  même  manière  au  sortir  de  deux  orifices 
de  même  espèce,  inégaux  en  surfaces,  et  très-petits 
l’un  et  l’autre  en  comparaison  de  l’amplitude  du 
réservoir.  Du  moins  s’il  y a alors  quelque  différence 

j < 

dans  la  contraction*  elle  ne  peut  être  que  très- 
légère,  ou  comme  infiniment  petite.  Ainsi  on  peut 
supposer  en  ce  cas  que  le  frottement  est  la  seul# 
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cause  qui  produise  quelque  diflérence , s'il  y en  a, 
dans  le  rapport  que  les  dépenses  devroient  suivre 
enlr'eiles.  Or,  quelle  que  puisse  cire  la  nature  de 
celte  force,  il  est  clair  que  plus  il  y a de  points  qui 
frottent  contre  le  bord  de  l'orifice,  comparativement 
à l'étendue  de  sa  surface,  plus  le  déchet  de  la  dé- 
pense occasionné  parle  frottement  doit  être  sensible. 
Ainsi,  de  deux  orifices  semblables  et  inégaux,  le 
plus  petit  doit  donner  moins  à proportion  que  l'autre  , 
car  le  rapport  des  périmètres  varie  moins  que  celui 
des  surfaces.  Si  fou  considère,  par  exemple,  deux 
orifices  circulaires  dont  l'un  ail  1 pouce  de  diamètre, 
l'autre  2 pouces  aussi  de  diamètre,  on  verra  que  le 
premier  doit  donner  moins  d'eau  à proportion  que 
le  second;  parce  que  le  périmètre  du  premier  étant 
la  moitié  du  périmètre  du  second,  tandis  que  les 
surfaces  sont  seulement  dans  le  rapport  de  1 à 4,  il 
est  clair  que,  relativement  aux  surfaces , le  premier 
orifice  présente  plus  de  points  à l'action  du  frotte- 
ment que  n'en  présente  le  second.  C'est  ce  que 
l'expérience  confirme,  comme  on  peut  le  voir  dans 
chacune  de  nos  tables.  Nous  pouvons  donc  établir 
celle  règle  générale  : Le  frottement  est  cause  que , 
de  plusieurs  orifices  semblables  s les  petits  donnent 
moins  c)  proportion  que  les  grands , sous  une  meme 
hauteur  d'eau  dans  le  réservoir. 

5o5.  Des  memes  remarques  suit  cette  autre  règle: 
De  plusieurs  orifices  d’égale  surface , celui  dont  le 
périmètre  est  le  moindre , doit  à cause  du  frotte - 
ment  donner  plus  d'eau  que  les  autres,  sous  une 
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meme  hauteur  (le  réservoir . Ainsi  les  orifices  circu- 
laires sont  à cet  égard  les  plus  avantageux  de  tous  : 
car  on  sait  que,  de  tontes  les  figures  b>opérimélrcs, 
le  cercle  est  celle  qui  a la  plus  grande  surface 5 ou, 
ce  qui  revient  au  même,  la  circonférence  du  cercle 
est  la  plus  courte  de  toutes  les  lignes  qu’on  peut 
choisir  pour  enfermer  un  espace  donné. 

5o6.  Supposons  maintenant  deux  orifices  égaux 
et  semblables , mais  inégalement  éloignés  de  la  sur- 
face de  l’eau  dans  le  réservoir.  Soient  II  et  h ces 
distances , et  prenons  H h.  Puisque  dans  les  deux 
cas  il  y a le  même  nombre  de  points  qui  frottent, 
s’il  v a quelques  différences  dans  Tes  froltemens, 
elles  ne  peuvent  être  que  relatives  aux  hauteurs  II 
et//.  Mais,  d’un  autre  côté,  comme  la  contraction 
de  la  veiné  fluide  peut  11’étre  pas  la  même  pour  un 
même  orifice , sous  différentes  hauteurs  d’eau  dans 
le  réservoir,  il  est  impossible  de  décider  si  le  frot- 
tement a quelque  part  aux  variations  qui  se  trouvent 
dan§  la  proportion  des  dépenses,  à moins  qu’on  11e 
connoisse  par  quelque  théorie  la  nature  de  cette 
résistance.  Or  , parmi  les  différentes  hypothèses 
qu’on  peut  proposer  à ce  sujet,  en  voici  deux  qui 
ont  l’avantage  d’être  fort  simples,  et  dont  la  seconde 
ne  paroi t pas  devoir  s’écarter  beaucoup  de  la  vérité. 
I!  s’agit  toujours  de  l’action  moyenne  du  frottement, 
distribuée  à l’aire  entière  de  l’orifice  5 mais  il  est  clair 
qu’il  n’est  pas  le  même  dans  toute  celte  étendue,  et 
qu’occasionné  par  le  mouvement  des  particules  qui 
glisscmt  immédiatement  sur  l’arête  de  l’orifice , il  doi£ 
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diminuer  de  proche  en  proche  * de  la  circonférence 

au  centre.  \ 1 . 

. - * * 

507-ïwginons,  en  premier  lieu,  que  le  froltc- 
înent  soit  proportionnel  à la  pression  ou  à la  hau*5 
leur  du  iluide  dans  le  réservoir  : cette  résistance 
étant  supposée  représentée  par  F sous  une  hauteur 

F • 

donnée  L,  elle  sera  — - X //sous  la  hauteur  JH y 

F . \ 

et. — - — - X h sous  la  hauteur  h.  Donc  la  force  qui 

la 

produit  l'écoulement  sous  la  hauteur  //,  pourra 

F 

être  représentée  par  H — — - — X //,  tandis  que 

• . * ■ . , - ‘ 
la  force  qui  produit  l'écoulement  sous  la  hauteur  /, 

F 

le  sera  par/* — - X h.  Or,  on  a évidemment  la 


proportion , H - 


F 


F 


XH:h X h II  JH  : h ; 


L ' ' L 

\ • 

par  conséquent,  les  deux  dépenses  par  l'orifice  pro- 
posé, en  ayant  égard  au  frottement,  seroient  en- 
tr’elles  comme  s’il  n'y  avoitpasde  frottement.  Ainsi, 
dans  cette  première  h3rpolhèse  , le  frottement  11e 
contribueroit  en  rien  à changer  le  rapport  des  dé- 
penses par  un  même  oritice  sous  differentes  hauteurs 
de  réservoir  \ mais  coite  hypothèse  souffre  quelque 
difficulté.  Pourquoi  en  effet  le  frottement  suivroil-il 
la  raison  des  hauteurs  ou  des  quarrés  des  vitesses  ? * 
11  est  indubitable  que  , plus  il  y a de  points  qui  frot- 
tent en  un  temps  donné , plus  l'effet  du  frottement  est 
grand  ; mais  cela  paroit  supposer  que  le  frottement 
est  proportionnel  à la  simple  vitesse  $ et  on  ne  voit 
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pas  pourquoi  il  rertfermeroit  dans  son  expression  le 
q narré  de  celte  vitesse.  Il  ne  le  renferme  point  pour 
les  corps  solides  : la  loi  paroit  devoir  être  à-peu-près 
la  même  dans  les  deux  cas. 

5o8.  Je  suppose  donc,  en  second  lieu  , que  le 
frottement  soit  proportionnel  à la  vitesse  ou  à la  ra- 
cine de  la  hauteur  du  fluide  dans  le  réservoir.  Eu  ce 
cas,  la  force  qui  ÿi-o  duit  l’écoulement  sous  ia  hau.- 

F 

— . - — X ]/  //,  et  la  force  qui 
y L 

produit  l’écoulement  sous  la  hauteur  h , est  h — 

F . F 

— X "[f  h.  Or,  puisque II^>  h,  on  a H — — — 

F 

X v H -h 77  y x ]/  h //:  h j comme 

v F 

on  le  voit , en  observant  que  le  produit  des  extrêmes 
est  plus  grand  que  le  prpduit  des  moyens.  Donc, 
dans  cette  hypothèse-,  le  frottement  doit  être  moins 
sensible  à la  plus  grande  hauteur  //  qu’à  la  plus 
petite  h . La  variation  qui  résulte  de-là  dans  le  rap- 
port des  dépenses , csjt  extrêmement  petite  pour  des 
orifices  percés  dans  de  minces  parois  ; mais  eile^>eut 
se  faire  remarquer  sur  des  tuyaux  d'une  certaine 
longueur.  L’expérience  apprend  en  effet , comme 
nous  le  verrons  ci- dessous , que,  sous  différentes 
hauteurs  de  réservoirs  , un  même  tuyau  donne  plus 
à proportion  pour  les  grandes  hauteurs  que  pour 
les  petites:  ce  qui  prouve  la  justesse  de  l’hypothèse 
dont  il  s’agit. 

v t 0 

5og.  Cela  posé,  voyons  ce  que  les  expériences 
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rapportées  ci-dessus  nous  indiquent,  au  sujet  des 
variations  dans  le  rapport  des  dépenses  que  fait  un 
même  orifice  sous  différentes  hauteurs  d’eau  dans  le 
réservoir.  Si  l’on  compare  cntr’elles  , à l’aide  de  nos 

trois  tal.des  , les  dépenses  d’un  orifice  circulaire  de  i 

£ 

pouce  de  diamètre,  sous  les  trois  hauteurs  i 1 pieds 
8pouc.es  io  lignes,  9 pieds,  4 pieds,  on  trouvera 
que , proportion  gardée  des  hauteurs , la  dépense  est 
plus  grande  pour  une  petite  hauteur  que  pour  une 
grande.  Or  ce  résultat  est  précisément  contraire  à 
celui  qu’on  tireroit  de  l’article  précédent,  si  la  varia- 
tion dont  il  s’agit  étoit  produite  par  le  frottement. 
Concluons  donc  que  celle  même  variation  n’est  pas 
diie  au  frottement;  mais  qu’elle  a pour  cause  une 
plus  ou  moins  grande  contraction  de  la  veine,  à 
mesure  que  la  hauteur  du  fluide  dans  le  réservoir 
est  plus  ou  moins  grande.  Cette  explication  me  pa- 
rait hors  de  doute  : car , puisque  les  particules  pres- 
sent perpendiculairement  le  plan  de  l’orifice  lorsqu’il 
est  encore  bouché  , et  que,  quand  on  vient  à l’ou- 
vrir. la  contraction  est  produite  par  le  mouvement 
oblique  des  particules  latérales  ; plus  ce  mouvement 
est  grand  , ou  plus  la  hauteur  du  fluide  dans  le  ré- 
servoir est  grande  , et  plus  aussi  la  veine  fluide  doit 
se  resserrer.  Nous  pouvons  donc  établir  celte  règle  : 
En  vertu  d'une  légère  augmentation  que  la  con- 
traction de  la  veine  subit , à mesure  que  la  hau- 
teur du  fluide  dans  le  réservoir  augmente , la  dé- 
pense doit  un  peu  diminuer.  Cet  efFet  est  un  peu 
contrarié  parle  frottement  ; mais  ici  l’action  de  cette 
dernière  force  doit  être  négligée. 
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5 10.  En  modifiant  les  résultats  théoriques,  à 
Laide  des  observations  préeédèn tés,  on  trouvera  les 
dépenses  avec  une  précision  qu’cm  ne  pousse  jamais 
si  loin  dans  la  pratique  ordinaire,  mais  qui  plaît 
toujours  à l’esprit , meme  alors  qu’il  néglige  d’en 
faire  usage.  Eclaircissons  cela  par  un  exemple.  • 

Supposons  qu’on  ait  un  réservoir  entretenu  cons- 
tamment plein  , à la  hauteur  de  5 pieds  au-dessus 
d’un  orifice  de  9 lignes  de  diamètre,  percé  dans  une 
mince  paroi  : on  demande  la  quantité  effective  d’eau 
que  ccl  orifice  donnera  en  1 minute. 

Je  cherche  d’abord,  par  la  formule  de  l’article 
224  , sans  faire  aucune  correction  à l’orifice , la  dé- 
pense théorique  de  ce  meme  orifice  , et  je  trouve 
qu’en  i minute,  elle  est  de  55 10  pouces  cube».  En- 
suile  je  cherche  de  meme  la  dépense  théorique  par 
un  orifice  de  6 lignes  de  diamètre  , sous  4 pieds  de 
hauteur  d’eau  dans  le  réservoir.  Cette  dépense,  est 
de  2191  pouces  cubes,  tandis  que  la  dépense  cfièe- 
tive  correspondante  est  seulement  de  i353  pouces 
cubes  (4g2).  Or  il  est  évident  que  les  deux  dépenses 
théoriques  qu’on  vient  de  déterminer,  doivent  être 
en  truelles  , à très-peu  de  chose  près , comme  les  deux 
dépenses  effectives  correspondantes.  Car*  en  con- 
cluant de  la  hauteur  de  4 pieds  à la  hauteur  de  5 
pieds,  la  dépense  effective  est  un  peu  augmentée  ; 
mais  aussi  en  concluant  d’1111  orifice  de  6 lignes  de 
diamètre  à un  orifice  de  9 lignes  de  diamètre  , la  dé- 
pense est  un  peu  diminuée  : ce  qui  produit  une  com- 
pensation , et  ne  peut  pas  manquer  d’établir  entre  les 
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dépenses  effectives  un  rapport  très-approchant  du 

véritable.  Faisant  donc  celte  proportion  , 2191  ; % 

ï'j56  ::  55 10  pouces  cubes:  un  quatrième  termq,»  ** 

• * • % 
ce  quatrième  terme  3402  pouces  Cubes , est  la  dé-*  • 

pense  demandée.  . * • \ * 

On  procédera  de  la  meme  manière  dans  les  autres 
questions  decettre  espèce:  011  se  procurera  des  com- 
pensations pareilles  à celle  de  l’exemple -précédent. 

5 1 1 . Voici  encore  une  remarque  qui  peut  avoir  ^ 
son  application  dans  la  pratique. 

Pour  m’expliquer  sur  un  exemple,  je  suppose  * 
que,  sous  une  meme  hauteur  constante  de  4 pieds- 
dans  le  réservoir,  on  ait  deux  orifices,  l’un  de  > 
pouce  de  diamètre  , l’autre  inconnu  et  tel  quç  sâr 
dépense  doive  être  précisément  le  quart  de  la  dé- 
pense du  premier , clans  le  même  temps  : il  s’agit  de 
savoir  quel  doit  être  le  diamètre  de  ce  second  orifice**  ' 

Il  est  clair  .que  s’il  n’y  avoit  pas  de  cause  de 
retard,  et  que  les  petites  ouvertures  donnassent 
autant  à proportion  que  les  grandes , l’orifice  cher-  *-  ^ 
ché  devroil  avoir  6 lignes  de  diamètre;  mais  comme 
les  petite  orifices  donnent  un  peu  moins  à propor-  . k 
lion  que  les  grands,  l’oriliee  en  question  doit  avoir  * 
un  peuplas  de  6 lignes  de  dianiètre,  et  je  le  dé- 
termine ainsi.  : 

‘ * 

..On  a vu  (492)  que,  sous  la  hauteur  constante 
de  4 pieds  d’eau  dans  le  réservoir,  un' orifice  de  * 

1 pou^e  de  diamètre  donne  en  1 minute  5436  pouce»  '*  * 

cubes  d’eau.  Prenons  le  quart  de  cette  quantité  ^ . ’ 

» • .m 

et  nous  aurons  i35q  pouces  cubes,  pour  la  dé-  . 
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pense  de  l’orifice  cherché.  Or  (4 92  ) un  orifice  de 
6 lignes  de  diamètre  dépense  en  1 minute  1 553 
pouces  cubes  j ces  deux  dépenses  different  peu 
l’une  de  l’autre.  Donc  les  deux  orifices  diffèrent 
peu,  cl  à plus  forte  raison  leurs  périmètres  diffèrent 
encore  moins  à proportion  de  leurs  grandeurs.  Ainsi 
l’inégalité  produite  par  le  frottement,  dans  ces  deux 
orifices,  doit  être  comme  itiiinimenl  petite.  Si  donc 
on  fait  cette  proportion,  i553  : 1 35g  ::  36  : un 
cpiatrième  terme , ce  quatrième  terme  exprimera 
en  lignes  quarrées,  le  quarré  du  diamètre  de  l’ori- 
fice demandé.  En  achevant  le  calcul , je  trouve  que 
l’orihee  cherché  doit  avoir  environ  6,01 4 lignes  de 
^diamètre.  L’excès  de  ce  diamètre  sur  6 ligiîes  est 
insensible;  mais  il  v a des  cas  où  ces  sortes  d’excès 
ne  doivent  pas  être  négliges  : on  y appliquera  alors 
la  méthode  dont  je  vie  11s  de  me  servir. 

5 12.  Nous  avons  adopté  (237)  la  règle  ordinaire 
que  , dans  les  écoule  mens  par  des  orifices  verticaux 
ou  inclinés,  dont  les  hauteurs  sont  sensiblement 
comparables  à celles  des  réservoirs,  les  vitesses  des 
différent  filets  sont  égales  à celles  qu’acquerroit  un 
corps  grave,  en  tombant  des  hauteurs  correspon- 
dantes de  la  surface  de  l’eau  ; mais  nous  nous 
sommes  proposés  alors  de  la  vérifier*  par  Fexpé- 
rienee.  Voici  cct  examen. 

Supposons  un  orifice  circulaire  et  vertical  de  1 
pouce  de  diamètre,  dont  le  centre-est  constamment 
éloigné  de  7 lignes  de  la  surface  de  l’eau,  comme 
dans  l’article  4g3.  Je  trouve,  par  la  formule  de 
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l’article  s44,  qu'en  1 minute  la  dépense  théorique 
devroil  êtrp  d’environ  966  pouces  cubes.  Or,  sui- 
vant l'expérience , la  dépense  effective  est  de  628 
pouces  cubes  seulement.  Maintenant,  si  l’on  cherche 
avec  les  précautions  que  j’ai  indiquées,  la  dépense 
effective  par  un  orifice  horizontal  de  1 ponce  de 
diamètre,  distant  de  la  surface  de  l’eau,  d’une  quan- 
tité c^ale  à la  hauîeur^novenne  déterminée  dans 
l’article  a45,  on  trouvera  que  celte  dépense  effective 
est  aussi  de  6*8  pouces  cubes,  à très-peu -près.  O11 
voit  donc,  par  la  comparaison  de  la  dépense  théo- 
rique avec  la  dépense  effective,  que  la  règle  dont  il 
s’agit  est  à peu -près  aussi  exacte  que  celle  par  la- 
quelle nous  avons  déterminé  (22 4)  la  dépense  par* 
un  petit  orifice  horizontal  ou  latéral,  dont  tous  Jes 
points  peuvent  être  censés  également  éloignés  de  la 
surface  du  fluide.  Mais  il  faut  pour  cela  que  l’orifice 
vertical  ou  incliné  ( quoique  d’une  grandeur  sen- 
sible ) ne  soit  pas  fort  considérable  par  rapport  à 
l’amplitude  du  réservoir  $ et  que  de  plus  la  surface 
de  l’eau  dépasse  le  bord  supérieur  de  l’Orifice,  comme 
on  l’a  observé. (2 47). 

j ’ai  trouvé  la  même  chose  par  d’autres  expériences 
faites  avec  des  orifices  rectangulaires  et  verticaux* 
je  11e  les  rapporte  pas,  parce  qu’elles  n’apprennent 

d’ailleurs  rien  de  nouveau. 

• • 

* 

5i3.  Je  finis  par  donner  ici  une  table  compara- 
tive de  la  dépense  théorique  avec  la  dépense  effec- 
tive, pour  un  orifice  de  1 pouce  de  diamètre,  sous 
•différentes  hauteurs  de  réservoir.  Les  dépenses 
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effectives  qui  n'ont  pas  élé  trouvées  immédiatement 
par  Inexpérience,  ont  été  déterminées  avec  les  pré- 
cautions que  fai  indiquées  ( 5ioel5i<i  );  et 'toutes 
doivent  être  regardées  comme  aussi  exactes,  à peu 
de  chose  près  y que  si  elles  avoient  été  données 
par  des  expériences  directes.  Par  le  moyen  de  celte 
Table  cl  des  règles  précédentes , on  déterminera 
facilement  les  dépenses  par  d'autres  orifices  percés 
dans  de  minces  parois,  et  sous  d'autres  hauteurs 
de  réservoir.  On  trouvera  ci  - dessous  plusieurs 
usages  de  celte  table  : en  voici  d'avance  une  ap- 
plication. • y 

^ Il  s'agit  de  trouver  la  dépense  que  fera  en-i  minute 
un  orifice  de  3 pouces  de  diamètre,  sous  5o  pieds  de 
hauteur  de  réservoir.  V 

....  * 

Les  dépenses  tliéoriques  de  deux  orifices,  en  temps 
égaux,  étant  comme  les  produits  de  ces  orifices  par 
les  racines  des  hauteurs  des  réservoirs  5 et  la  dépense 
théorique  d'un  orifice  de  1 pouce  de  diamètre, 
sous  i5  pieds  de  hauteur  de  réservoir,  étant,  selon 
notre  table,  de  16968  pouces  cubes  en  1 minute  :• 
on  aura  la  proportion,  1 i5.*9  \/r  3o  lï  16968 

pouces  cubes  ; un  quatrième  terme  216961  pouces 
cubes,  dépense  théorique  de  l'orifice  proposé.  Di- 
minuant celle  dépense  dans  le  rapport  de  8 — à 
5,  à cause  de  la  contraction,  on  aura  i333o9 
pouces  cubes,  pour  la  dépense  effective  du  meme 

• V I 

orifice. 
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Hauteurs  constantes 
de  Veau  dans  le  ré- 
servoir au  - dessus  de 
V orifice  , exprimées  en 
'pieds.  • 

r 

Dépenses  théoriques , 
en  i minute  , par  un 
orifice  de  i pouce  de 
diamètre,  exprimées  en 
pouces  cubes. 

m _ 

Dépenses  effectives 
pendant  le  même  tems , 
par  le  même  orijice , 
exprimées  aussi  en 
pouces  cubes. 

» 

1 

îf&i  • 

27^2 

; 

G196 

3846 

3 

7589 

4710 

.•4 

~ 8;63 

5436 

5 '' 

9797 

6075  ~ 

. 6 

10732 

6654 

• 

.7 

11692 

7183 

8 

12392 

7672 

9 

i3i44 

8i35 

ÎO 

i3855  , 

8574 

il 

i453o 

8990 

12 

i5i8o 

9384 

i3 

*5797 

9764 

i4 

16393 
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16968 

i 

10472 

Digitized  b/  Google 


■"TT 


h 


CHAPITRE  III. 

#■ 

p , » * *1  *•'  ^ 1 ‘l  * 4 • 

_ Continuation  du  même  sujet  : écoulemens  par 
des  tuyaux  additionnels. 

• T 

5 14.  JLi  o R s q u E l’eau  sort  d’un  vase  par  un  orifice 
percé  dans  une  mince  paroi,  la  contraction  à laquelle 
la  veine  fluide  est  toujours  sujette,  diminué  consi- 
dérablement la  dépense,  comme  nous  l’avons  vu. 
Examinons  s’il  en  sera  de  même, lorsque  l’eau  s'écou- 
lera par  un  bout  de  tuyau  additionnel  dont  elle  suive 
les  parois.  Je  vais  exposer  mes  recherches  sur  ce 
sujet,  dans  l’ordre  qu’elles  se  sont  succédées  les  unes 
aux  autres. 

1 b VS»  . wfrf*  S * ^rV^u  * 

5i5.  Mon  premier  objet  ayant  été  de  comparer 
ensemble  les  dépenses  dans  les  deux  cas,  j’ai  voulu 
d’abord  déterminer  la  dépense  d’un  tuyau  addition- 
nel de  2 ponces  de  diamètre,  pour  en  faire  la  com- 
paraison avec  celle  d’un  orifice  de  2 pouces  aussi 
de  diamètre,  percé  dans  une  mince  paroi.  En  con- 
séquence, j’ai  fait  adapter  au  fond  du  réservoir 
CB  ( Fig.  i3),  un  tube  cylindrique  vertical 

X f * * • 

MO  P N de  cuivre  bien  poli  en  dedans,  qui  avoit 
, 2 pouces  de  diamètre  et  2 pouces  de  hauteur.  Ce 
tuyau  étant  bouché  par  le  moyen  d’un  tampon,  et 
le  réservoir  étant  rempli  d’eau  à la  hauteur  de  11 
• pieds  8 pouces  10  lignes  au  - dessus  de  MN , lors- 
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qu'on  a ôté  le  tampon  pour  permettre  l'écoulement, 
,l;catt  nfa  pas  suivi  les  parois  du  tuyau,  cl  la  veine 
s'est  contractée  comme  si  l’orifice  avoit  été  percé 
dans  une  mince  plaque.  On  vojq.it  l'eau  glisser  sur 
Farcie  de  la  base  supérieure  du  tr.be,  précisément 
de  la  même  manière  qiie  dans  les  expériences  pré- 
cédentes. Vainement  on  a tenté  d'en  changer  le 
cours.  Il  n’a  pas  été  possible  de  la  déterminer  à suivre 
les  parois  du  tuyau.  Je  ne  pouvois  donc  parvenir  à 
mon  but  avec  un  tuyau  de  ce  diamètre,  qu'en  lui 
donnant  plus  de  longueur  ; mais  ou  tre  qu'alors  je 
prévoyois  quelque  difficulté  à faire  bien  exactement 
l'expérience,  à cause  de  la  grande  dépense  du  lu3rau,. 
je  n’ai  pas  tenté  de  la  faire,  parce  que  d’ailleurs  un 
alongement  dans  le  tuyau  auroit  pu  occasionner  un 
frottement  sensible,  que  je  voulois  éviter  Ims  celte 
recherche.  Ces  raisons  m'ont  déterminé  à employer 
un  tuyau  d'un  plus  petit  diamètre.  On  a donc  ap- 
pliqué au  fond  du  réservoir  un  tuyau  cylindrique 
vertical,  aussi  de  cuivre  bien  poli  en  dedans,  de  1 
pouce  de  diamètre  et  de  2 pouces  de  hauteur.  Après 
avoir  fait  remplir  le  réservoir  comme  ci  - devant  $ i 
lorsqu’on  a ôté  le  tampon  qiri  bouchoit  le  tuyau , 
l’eau  a suivi  ses  parois  et  s’est  écoulée  à gueulebée. 

On  a donc  pu  déterminer  la  dépense  par  ce  tuyau, 
et  la  comparer  avec  celle  d'un  orifice  de  1 pouce 
de  diamètre,  percé  dans  une  mince  paroi.  Mais  en' 
répétant  plusieurs  fois  cette  expérience,  il  s'en  est 
présenté  une  autre  d’une  espèce  assez  singulière , 

qui  ; 
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qui  a fourni  le  moyen  de  faire  la  comparaison  indi- 
quée, avec  la  plus  grande  précision. 

5i6.  Comme  la  violence  de  l’eau  ne  permctloit 
pas  de  boucher  facilement  le  tuyau  en  dehors,  fai 
pensé  à suspendre  Fécoulement  ( Fig.  i4),  par  ]e 
moyen  d’une  petite  planche  K attachée  d’équerre 
à l’extrémité  d’une  longue  perche  /£,  et  couverte  de 
plusieurs  lambeaux  de  feutre.  Il  n’étoit  pas  difficile 
d’appliquer  cette  planche  sur  l’ouverture  supérieure 
du  tuyau.  Or  quand  on  la  rctiroit  pour  donner  lieu 
il  l’écoulement  ; tantôt  l’eau  suivoit  les  parois  du 
tube , tantôt  elle  s’en  détachoit , et  la  veine  se  re^- 
serroit  comme  ci-dessus.  Avec  un  peu  d’exercice  on 
est  parvenu  à produire  à volonté  l’un  ou  l’autre 
effet.  Le  même  phénomène  a eu  lieu , après  que  la 
hauteur  du  tuyau  a été  réduite  à 1 pouce  6 lignes, 
avec  celte  différence  néanmoins  qu’on  ne  réussissoit 
pas  aisément  à faire  alors  en  sorte  que  l’eau  suivît 
les  parois  du  tuyau.  Elle  les  auroit  encorp  moins 
suivis,  et  peut-être  auroit-ii  été^npossible  de  l’y 
déterminer,  si  le  tuyau  n’avoiî  , eiitque  î pouce  de 
hauteur.  Il  est  du  moins  certain  qu’ayant  fait  réduire 
la  hauteur  du  tuyau  à \ pouce,  l’eau^s’est  toujours 
détachée  des  parois,  et  que  jamais  on  n’a  pu  la 
forcer  à les  suivre,  même  en  présentant  le  tampon 
à l’orifice  inférieur  ,%)u  en  y appliquant  le  plat  de 
la  main.  Quoiqu’il  en  soit,  la  commodité  de  pouvoir 
faire  sortir  l’eau  à plein  tuyau,  ou  de  la  faire  sim- 
plement glisser  sunson  bord  supérieur,  quand  îe 

tuyau  n’a  que  18  lignes  de  hauteur,  a cela  d’aven- 
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tageux  que  l’orifice  Centrée  étant  exactement  le 
même  dans  les  deux  cas , et  le  tuyau  étant  d’ailleurs 
. parfaitement  cylindrique , l’une  des  sources  d’er- 
reur dans  le  rapport  des  dépenses,  celle  qui  tient 
aux  imperfections  inévitables  dans  les  grandeurs  des 
orifîées , disparoit  ici  presque  totalement.  Oh  n’a 
point  à craindre  d’ailleurs , que  la  hauteur  du  tuyau 
puisse  occasionner  un  frottement  qui  trouble  d’une 
manière  sensible  le  rapport  cherché  : car  elle  est  fort 
petite  par  rapport  à celle  que  nous  donnerons  au 
réservoir.  1 

*517.  Ces  opérations  préliminaires  posées,  pour 
remplir  non -seulement  mon  premier  objet,  mais 
encore  pour  comparer  les  dépenses  par  des  tuyaux 
de  même  diamètre  et  dé  différentes  hauteurs,  on  a 
mis  a«  fond  du  réservoir  ^4  DEC  un  tuyau  cylin- 
drique vertical,  bien  poli  en  dedans,  qui  a 1 pouce 
de  diamètre  intérieur,  et  dont  la  hauteur,  d’abord’ 
de  4 pouces,  a été  diminuée  successivement.  Dans 
les  trois  premières  expériences  qui  suivent,  l’eau 
; sort  à plein  tuyau;  et  dans  la  quatrième  j’ai  fait  en 
sorte  qu’elle  en  abandonnât  les  parois. 

• Expériences  I,  II,  III,  IV. 


5 18.  L’eau  du  réservoir  est  entretenue , dans  tpus 
les  cas,  à la  hauteur  constante  de  1 1 pjeds  8 pouces 
10  lignes  au-dessus  de  la  base  supérieure  MN  du 
tuyau  MOP  N ( Fig.  i3.  ) - • 

I.  Le  tuyau  ayant  4 pouces  de  hauteur,  et  l’eau 
en -suivant  les  parois,  en  66  secondes  on  reçoit  8 
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pieds  cubes  d’eau  — 323  pouces  cubes,  c’est-à-dire, 
en  tout  i35oi  pouces  cubes* 

II.  Le  tuyau  ayante  pouces  de  hauteur,  et  Peau 
en  suivant  les  parois , en  66  secondes  on  reçoit  8 
pieds  cubes  d’eau  — >4 17  pouces  cubes,  c’est-à-dire , 
en  tout  i34o7  pouces  cubes* 

III.  Le  tuyau  ayant  1 pouce  6 lignes  de  hauteur  , 
et  l’eau  en  suivant  les  parois,  en  66  secondas  on 
reçoit  8 pieds  cubes  d’eau  — - 43g  pouces  cubes 4 «' 
c’est-à-dire,  en  tout  i3385  pouces  cubes. 

IV.  Le  tuyau  ayant  1 pouce  6 lignes  de  hauteur, 
comme  dans  l’expérience  précédente,  mais  l’eau  no. 
faisant  plus  que  glisser  sur  l’arête  de  sa  base  supé- 
rieure, en  91  secondes  on  reçoit  8 pieds  cubes  d’eau 
-+-  254  pouces  cubes,  c’est-à-dire , en  tout  14078 

pouces  cubes. 

' * . . ! 

Table  résultante  de  ces  expérience 


— — 


619.  La  haûteur 
constante  de  l’eau 
dans  le  réservoir  , 
au-dessus  de  là  base 
supérieure  du  tuyau, 
est  de  11  pieds  8 
pouces  10  lignes  ; et 
le  diamètre  du  tu3'au 
est  de  1 f)ouce. 
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Hauteurs  variables 
du  tuyau , 

exprimées  en  lignes. 


L’ean  sort  à plein 
tuyau. 
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L’eau  ne  suit  pas 
les  parois. 


Nom  jb  re 
de 

pouces  cubes 

'd‘tau.  dépensis 

ert  „ 

une  minute. 


12274; 

12l88. 

12168* 

9282. 
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520.  Lorsque  Peau  sort  par  un  tuyau  vertical, 
domine  dans  les  trois  premières  expériences  qui 
précèdent,  plus  le  tuyau  est  long,  plus  la  dépense 
est  grande.  Les  différentes  dépenses  suivent,  à peu 
de  chose  près,  la  raison  des  racines  quarrées  des 
hauteurs  de  Peau  dans  le  réservoir  au-dessus  de  la 
hase  inférieure  du  tuyau  ; mais  il  ne  s'agit  ici  que 
de  tuj'aux  qui  ont  de  petites  hauteurs  en  compa- 
raison de  celle  du  réservoir.  Nous  examinerons 
dans  la  suite  le  mouvement  des  eaux  dans  de  longs 
tuyaux. 

52  1.  En  comparant  les  quantités  a eau  dépensées 
dans  la  troisième  et  la  quatrième  expérience,  on 
voit  que  les  deux  dépenses  12168  pouces  cubes  et 
9282  pouces  cubes,  sont  entr’elles  dans  un  rapport 
qui  surpasse  un  peu  celui  de  i5  à 10.  Mais  il  faut 
remarquer  que  la  hauteur  de  Peau  au-dessus  de 
l’orifice  de  sortie  n'est  pas  la  meme  dans  les  deux 
cas  $ elle  est  plus  grande  dans  le  premier  que  dans 
le  second.  Le  frottement  le  long  des  parois  du  tuyau 
doit  un  peu  diminue]'  la  dépense  dans  le  premier 
cas  5 mais  celte  diminution  est  très-légère , et  ne 
peut  altérer  qu'in  sensiblement  le  rapport  des  deux 
dépenses  proposées.  * 

, 522.  Je  néglige  donc  une  telle  altération 5 et^our 
comparer  ensemble  les  deux  dépenses  sous  une 
meme  hauteur  de  réservoir,- j'observe  que  dans  la 
troisième  expérience  la  hauteur  de  Peau. danois 
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réservoir  au-dessus  de  Porifîce  de  sortie  = 1 1 pteefc 
8 ponces  îo  lignes  H-  1 8 lignes  ==  1708  lignes  7 * 
et  q.ue  dans  la  quatrième  la  hauteur  du  réservoir 
= 11  pieds  8 pouces  10  lignes  -+-  6 lignes  = 1690 
lignes , parce  que  la  section  de  la  veine  contractée 
est  distante  d’environ  6 lignes  (Ri  fond  du  réservoir. 
Ainsi,  pour  réduire  la  dépense  de  la  quatrième 
expérience  à la  valeur  qu’elle  doit  avoir  sous  1708*  • 

lignes  de  hauteur  dans  ^réservoir,  on  fera  (49 5) 
la  proportion  \S  1696:  ^ 1708  9282  pouces  : à 

la  dépense  cherchée  = 93 1 4 pouces  cubes.  11  s’ea 
faut  peu  que  les  deux  dépenses  12168  pouces  cubes 
et  93i 4 pouces  euhes,.  soient  maintenant  enlr’elles, 
dans  le  rapport  de  i3  à 10.. 

* ~ r 

• 

523.  Nous  avons  trouvé  (498)  que  la  dépense  théo- 
rique est  à la  dépense  alfectée  de  la  contraction  or- 
dinaire qui  a lieu  à la  sortie  des  orifices  percés  dans 
de  minces  parois,  environ  eômme  8 est  à 5,  ou:  • 
comme  16  est  à 10  j et  nous  venons  de  voir  que 
la  dépense  par  un  tuyau-  additionnel,  est  à la  dé- 
pense adectée  de  la  contraction  ordinaire,  comme 
i*3  est  à 10.  Concluons  donc  que  la  hauteur  du 
réservoir  et  l’ orifice  de  sortie  étant  les  mêmes , Ict 
dépense  théorique , la  dépense  par  un  tuyau  addi~ 
tionnel  y la  dépense  pdr  un  orifice  percé  dans  une 
mince  parai , sont  entr’ elles y à peu  de  chose *prèsy 
comme  les  trois  nombres  16,  i3,  10.  Ces  rapports 
sont  assez  exacts  pour  la  pratique. 

524.  De  là  résulte  une  conséquence  analogue  àL 

D üjl 
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l’article  5oo.  Les  écoulemens  par  des  tuyaux  addi- 
tionnels , de  quelques  pouces  de  hauteur , pourront 
se  déterminer  par  la  méthode  théorique  de  l’article 
224,  en  diminuant  l’aire  véritable  de  l’orifice  exté- 
rieur, dans  le  rapport  de  16  à i5,  et  prenant  pour 
îi auteur  du  réservofr  la  verticale  comprise  depuis 
le  centre  de  cet  orifice,  jusqu’à  la  surface  supérieure 
de  l’eau , prolongée  lorsqu’il  est  nécessaire. 

\ ' • 

5l5.  On  voit  encore  par-là  que  les  tuyaux  addi- 
tionnels ne  détruisent  qu’en  partie  Ja  contraction. 
En  effet,  il  est  clair  que  le  fluide  ne  peut  passer 
du  réservoir  dans  ces  tuyaux , sans  que  les  parti- 
cules latérales  ne  prennent  des  directions  obliques. 
Seulement  l’obliquité  de  ces  mouvemens  est  alors 
un  peu  diminuée,  comme  je  l’expliquerai  ci-dessous. 
En  général,  toutes  les  fois  qu’un  fluide  mu  dans  un 
vase  quelconque  , qui  a des  inégalités  dans  sa  gros- 
seur, passe  d’un  endroit  à un  autre  plus  étroit,  il  y 
a nécessairement  une  contraction  plus  ou  moins 
grande  suivant  les  différens  cas.  La  plus  sensible 
de  toutes,  et  que  par  cette  raison , j’appellerai  tou- 
jours contraction  de  la  première  espèce , est  cellê 
qui  a lieu  au  sortir  d’un  petit  orifice  percé  dans 

une  mince  paroi  d’un  grand  réservoir.  . \ 

* 

526.  Comme  la  veine  fluide,  dans  le  cas  où  elle 
sort  à plein  tuyau  , a la  forme  cylindrique  à sa 
sortie , ou  qu’elle  est  alors  perpendiculaire  au  plan 
de  l’orifice  extérieur  {Fig.  i3).,  il  est  évident  que 
Je  déchet  de  la  dépense  ne  peut,  pas  être  attribué 


♦ 
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à une  contraction  extérieure , mais  que  sa  vraie 
cause  est  que  la  vitesse  du  fluide  en  O P n’est  pas 
due  à la  hauteur  entière  H O du  réservoir.  Soient 
A’ la  hauteur  à laquelle  la  vitesse  en  OP  est  due  5 
À!  Faire  de.  l’orifice  OP  ; Q la.  quantité  d’eau  écou- 
lée pendant  le  temps  donné  t ,*  0 le  temps  qu’un 
corps  grave  met  à tomber  de  la  hauteur  * : on  trou- 
vera , comme  dans  l’article  224 , Q — - - K , 

Q * 


et  par  conséquent  h = 


4 A'a t*  a. 


Donc 


en 


sant  comme  dans  la  troisième  expérience  , Q = 
12168  pouces  cubes,  t = 60  secondes,  K — 36 
X 77j  lignes  quarrées,  et  de  plus  * = i5  pieds  =3 
2160  lignes,  ô=i  seconde  : on  aura  h =1111 
lignes.  Or  la  hauteur  JT  O = 1 708  lignes.  Ainsi  la 
hauteur  h est  à la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir, 
comme  1111  esta  1708,  ou  comme  100  esta  •53,Z3 
environ,  ou.  comme  2 est  à 3,  à-peu-près. 

« * * 1 V 

» 

627.  Donc  les  jets  d’eau  qui  sortent  par  des  tuyaux 
additionnels  , doivent  s’élever  moins  haut  que  ceux 
qui  sortent  par  des  orifices  percés  dans  de  minces 
parois.  Car  ceux-ci , abstraction  laite  de  la  résis- 
tance de  l’air,  s’éleveroient  sensiblement  à la  hau-i 
teur  de  leurs  réservoirs.  Cette  conclusion  est  *con- 
firmée  par  l’expérience,  comAe  nous* le  verrons 
dans  la  suite. 

* 1 

528.  Que  le  tuyau  MOP  N s oit  vertical,  comme 
dans  la  Figure  i3,  ou  horizontal  comme  dans  la 
Figure  i5,  il  donnera  la  même  quantité  d’eau  t 
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pourvu  qu'il  ait  toujours  la  même  longueur,  et  que 
l'orifice  extérieur  OP  soit  placé  à la  même  profon- 
deur au-dessous  de  la  surface  de  l'eau  dans  le  réser- 
voir. J’ai  employé  dans  les  expériences  précédentes 
* un  tuyau  * vertical , parce  que  je  voulois  connoitre 
aussi  les  rapports  des  dépenses  à mesure  que  ce 
tuyau  est  plus  ou  moins  long. 


5'2C ).  Supposons  maintenant  que  l'eau  sorte  par 
un  tuyau  conique  MOP  N ( Fig.  16  ) , dont  la  plus 
girinde  base  ALV  est  âu  coté  du  réservoir.  La  forme 
de  ce  tu  vau  facilite  l'entrée  de  l'eau  en  MN  : et 
pourvu  qu'il  ne  soit  pas  trop  évasé,  il  doit  donner 
plus  que  le  tuyau  cylindrique  mOP  n qui  a le 
même  orifice  extérieur  O P.  Poleni  en  a fait 
l'expérience  dans  son  Traité  de  Castelli  s.  Ayant 
adapté  horizontalement  à un  réservoir  •entretenu 
plein  à la  même  hauteur  constante  de  206  lignes 
au-dessus  du  centre  de  l'orifice,  un  tuyau  conique 
qui  avoit  92  lignes  de  longueur,  33  lignes  de  dia- 
mètre à son  orifice  du  côté  du  réservoir,  26  lignes 
de  diamètre  à l’orifice  extérieur  j ensuite  un  tuyau, 
cylindrique  qui  avoit  91  lignes  de  longueur,  26 
lignes  de  diamètre  : il  a trouvé  que  pour  remplir 
un  îhéme  vase  ou  étalon  qui  contenoit  y5o35  pouces 
cubes,  le  tuyau  conique  employoit  •F  5ytf , et  le 
tuyau  cjdindrique  31  y-f.  En  faisant  sortir  l'eau  par 
un  orifice  de,  26  lignes  de  diamètre,  percé  dans 
'une  mince  paroi , il  falloit  4^  36^  pour  remplir 

l'étalon,  • . ' 

» • / 

/ 

53o.  Cet  auteur  compare  aussi  entr'eux  les'  écou- 
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lcm eus  par  des  tuyaux  coniques  qui  ont  même  lon- 
gueur, même  orifice  extérieur,  mais  difFérëns  ori- 
fices du  coté  du  réservoir.  La  longueur  commune 
des  tuyaux  qu’il  emploie  est  de  93  hg^s  > e*  Ie  dia- 
mètre  de  chaque  orifice  extérieur,  de  26  lignes. 

• Les  diamètres  des  orifices  intérieurs  sont  respecti- 
vement de  33,  4 2, 60,  118  lignes.  L’eau  étant ien- 
. tretenue  dans  le  réservoir  toujours  à même  hauteur; 
par  le  premier  tuyau,  l’étalon  proposé  se  remplit  en 
21  5yff  ; par  le  second  , en  1)  5H,r  $ par  le  troisième , 

en  31  j enfin  par  le  quatrième,  eu  'â1  5!f. 

1 < . ! 

53 1.  Si  l’on  réduit  toutes  les  dépenses  énoncées 

dans  les  deux  articles  précédons,  à notre  manière 
de  calculer,  on  trouvera  que  la  hauteur  constante 
de  l’eau  dans  le  réservoir  étant  266  lignes,  en  1 mi- 
nute , # 

Pouces  cubes . 

• • y 

l’orifice  percé  dans  une  mince  paroi  dopné 15877, 

le  tuyau  cylindrique. . . ÿ 23434  , 

le  premier  tuyau  conique 2*17 58  , 

le  second 246 19  , 

le  troisième . . . 24345  , 

le  quatrième 23687. 

La  première  dépense  est  moindre  qu’on  ne  la. 
concluroit  de  mes  expériences $ et  en  cela  Polem 
s’éloigne  encore  plus  que  moi  du  résultat  qu’on 
trouveroil , d’après  l’expérience  que  Mario tte  -a 

faite  pour  déterminer  le  pouce  d’eau. 

. - • 

53.2.  Sans  examiner  si  Poleni  a mis  tonte 

é 

l’exactitude  possible  dans  ses  opérations , et  si  en 

» * « 

4 • • • * * il  * 

* . . « • 
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t 

particulier  son  étalon  n'éloit  pas  un  peu  défectueux 
par  excès,  comme  je  le  présume,  bdrnous-nous  à 
comparer  ensemble  les  dépenses  de  la  table  pré~ 
cédenle,  et^oncluons-en  : 

i°.  Que  la  dépense  effective  est  toujours  moindre 
que  la  dépense  théorique,  qui  est  de  2742 5 pouces 
cultes  en  1 minute.  • . " « . 

20.  Qu'en  élargissant  jusqu'à  un  certain  point 
l'orifice  intérieur  du  tuyau,  on  augmente  la  dé- 
pense y mais  qu'il  ne  faut  pas  porter  cet  élargisse- 
ment trop  loin,  parce  qu'il  tend  à produire  une 
contraction  extérieure , et  à ramener  l'écoulement 
à la  classe  de  ceux  qui  se  font  par  des  orifices  percés 
dans  de  minces  parois , et  qui  sont  les  moindres  de 
tous  en  dépense. 

533.  Si  on  mettait  le  tujrau  conique  MOPNy 
dans  une  autre  position , en  sorte  que  sa  plus  pe- 
tite base  O P fùj  du  côté  du  réservoir  et  la  plus 

i *, 

grande  en  dehors,  il  donnfroit  plus  d'eau  que  le 
tuyau  cylindrique  mOPn , parce  que  la  divergence 
des  côtés  OM,  P N tend  à faire  diverger  la  veine, 
cl  par  conséquent  à changer  le  mouvement  oblique 
que  les  particules  auroienl  à leur  passage  du  ré- 
'servoir  dans  le  tuyau.  Mais  on  sent  que  l'excès  de 
la  première  dépense  sur  la  seconde,  a ses  limites 
qui  ne  peuvent  pas  être  fort  étendues.  D'ailleurs, 

'si  le  tuyau  conique,  toujours  placé,  comme  on 

' « » 

vient  de  le  dire,  n'a  pas  une  certaine  longueur  par 
rapport  au  diamètre  de  sa  plus  grande  base,  l'eau 
»e  suivra  pas  ses  parois,  et  il  y aura  à son  entrée 
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contraction  de  la  première  espèce.  Cela  arrivera  sur- 
tout, s’il  e^t  adapté  verticalement  au  fond  du  ré- 
servoir. 

* 

53 4.  De  tous  les  tuyaux  additionnels  qu'on  peut 
appliquer  sur  un  oritice  extérieur  donné , dans  la 
vue  de  se  procurer  la  plus  grande  quantité  d’eau 
qu'il  est  possible  en  ijn  temps  donné,  le  plus  avan- 
tageux est  celui  qui  a la  forme  que  la  veine  fluide 
prend  naturellement,  à la  sortie  d'un  orifice  percé 
dans  une  mince  paroi.  Je  m'explique.  Soit  MSTN 
( Fig  1 7 ) la  pyramyde  tronquée  ou  le  conoïde  for- 
mé par  la  veine,  depuis  l'orifice  intérieur  MN jus- 
qu'à l'endroit  ST  où  ellfe  cesse  de  se  resserrer  pour 
commencer  à prendre  la  forme  cylindrique.  Ima- 
ginons que  MS , NT  deviennent  les  parois  d'un 
tuyau  MSTN , lesquelles  ne  fassent  que  loucher 
la  surface  de  l'eau  sans  gêner  en  aucune  irfanière 
son  mouvement.  Il  est  clair  que  la  vitesse  du  fluide 
en  ST  étant  due  à la  hauteur  entière  r b du  ré- 
servoir (4gtj) , et  que  la  section  «ST* devant  être  con- 
sidérée comme  le  vrai  orifice  par  lequel  se  fait  l’é- 
coulement; la  dépense  effective  au  sortir  de  ST 
aura  toute  la  plénitude  possible,  et  sera  égale  à la. 
dépense  théorique. 

« • 

535.  Cette  remarque  peut  avoir  son  application 
à la  pratique,  lorsqu'il  s'agit  de  dériver,  une  cer- 
taine quantité  d'eau  d'une  rivière,  d'un  aqueduc,  etc. 
par  un  canal  ou  tuyau  latéral.  On  imitera  dans  la 
construction  de  la  partie  antérieure  de  ce  canal  la 


? 
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forme  >MSTN,  et  on  fera  l'autre  partie,  prisma- 
tique ou  cylindrique.  On  doit  se  souvent  que  Faire 
MN  est  à Faire  ST , comme  8 est  à 5 environ  , 
et  que  la  distance  rp  de  ST  à MN  est  égale,  à 
peu-prcs , à la  demi-largeur  p M ou  p N.  A l’égard 
des  côtés  MS y NT.,  iis  sont  sensiblement  recti- 
lignes : leur  figure  exacte  est  comme  indéterminable 
par  la  théorie.  „ • ' 

i * 

536.  Revenons  aux  tuyaux  cylindriques,  et  exa- 
minons pourquoi  ils  donnent  plus  d’eau  que  les 
orifices  gercés  dans  de  minces  parois.  Je  commence 
• par  le  cas  le  plus  simple. 

Soit  MOPN  un  tuyau  cylindrique  horizontal  y 
adapté  au  réservoir  ^4DCB  {Fig.  i5)  Concevons 
d’abord  qu’avant  l’écoulement,  ce  tuyau  soit  bou- 
ché par  mie  plaque  appliquée  contre  MN,  et  qu’en- 
suile  cette  plaque  soit  anéantie  subitement.  Si  cha- 
cune tj,es  particules  fluides  qui  répondent  à l’oritice 
MN  ne  rencontrait  aucun  obstacle  après  sa  sor- 
tie, elle  décrirait  une  parabole  suivant  les  lois  ordi- 
naires du  nlouvement  des  projectiles  : par  exemple  r 
les  particules  M et  N décriraient  les  paraboles  MrtiXy, 
Nny.  Mais , dans  la  réalité,  toutes  les  particules  au* 
sortir  de  l’orifice  se  gênent,  les  paraboles  se  déna- 
turent, et  la  veine  fluide  tend  à se  contracter.  Si 
la  longueur  N P du  tuyau  additionnel  est  petite, 
en  sorte  que  le  point  P tombe  entre  N et  z,  la  veine 
fluide  éprouve  line  contraction  de  la  première  es- 
pèce, et  l’écoulement  sc  fait  comme  si  la  longueur 
du  tuyau  n’étoit  simplement  que  l’épaisseur  u’une 
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imince  paroi.  Mais  si  le  point  P se  trouve  en-delà 

de  z , comme  cela  arrive  dans  noire  Figure , l’eau 
s’accumule  sur  l’étendue  zP,  la  veine  se  gonfle, 
s’attache  aux  parois  du  tube  vers  sa  partie  exté- 
rieure, et  finit  par  remplir  l’orifice  entier  O P. 
L’écoulement  une  fois  établi  de  celte  manière  , doit 

4 1 >*  * ? K 

continuer  de  même.  Or,  lorsque  le  fluide  sort  ainsi 
à plein  tuyau,  il  est  visible  que  les  mouvemens  na- 
turels des  particules  M , N , sont  altérés  et  devien- 
nent moins  obliques  au  plan  de  l’orifice  M N;  d’où 
il  résulte  que  la  colonne  fluide  qui  sort,  acquiert 
une  plus  grande  base.  A la  vérité,  sa  vitesse  dimi- 
nue , comme  on  le  v^rra  dans  la  suite,  lorsque  nous 
rapporterons  les  expériences  relatives  à l’élévation 
des  jets  d’eau  ; mais  l’augmentation  de  la  base  fait 
plus  que  compenser  la  diminution  de  la  vitesse  ; et 
un  tu3rau  additionnel  donne  plus  d’eau  qu.’un  ori- 
fice percé  dans  une  mince  paroi,  l’orifice  de  sortie 
et  la  hauteur  du  réservoir  étant  les  mêmes  dans  les 
deux  cas. 

557.  Il  y a plus  : comme  les  mouvemens  obli- 
ques des  particules  M , N sont  altérés  par  la  ré- 
sistance de  l’eau  antérieure  qui,  ayant  été  forcée 
de  changer  sa  direction  primitive  pour  suivre  les 
parois  du  tuyau,  a nécessairement  perdu  quelque 
chose  de  sa  vitesse  primitive,  la  résistance  dont  il 
s’agit  doit  nécessairement  avoir  une  certainé  inten- 
sité pour  opérer  son  effet  aussi  complètement  qu’il 
est  possible.  Le  tuyau  MOPN  ne  doit  donc  pas 
être  trop  courtj  et  il  y a pour  lui  dans  chaque  cas , 
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une  longueur  propre  à procurer  un  maximurrt 
d'écoulement;  mais  celle  longueur  ne  peut  pas  êlre 
fort  considérable , parce  qu'à  mesure  que  le  tuyau 
■»  . devient  plus  long,  le  frottement  contre  l'intérieur 

de  ses  parois  se  fait  sentir  davantage,  et  diminue 
d'autant  la  dépense. 

* 

538.  La  manière  dont  nous  avons  imaginé  (536) 
que  le  tuyau  est  bouché  d'abord  , est  purement 

• idéale.  Mais  on  sent  que  l'écoulement  se  fera  tou- 
jours de  même,  si  par  exemple  l'entrée  extérieure 
du  tuyau  étant  bouchée  avec  un  tampon , on  ôte 
ensuite  ce  tampon  pour  permettre  le  cours  à l'eau. 
Elle  sera  encore  plus  déterminée,  en  ce  cas,  à sui- 
vre les  parois  du  tujrau,  pour  peu  qu'il  ait  de  lon- 
gueur. Car  dès  le  premier  instant  les  particule  M , 
# N éprouveront  de  la  résistance , ou  de  la  part  çlu 

tampon  qui  ne  leur  cédera  pas,  pour  l'ordinaire, 

• avec  assez  de  vitesse,  ou  de  la  part  de  l'eau  com- 
5 prise  dans  la  cavité  qui  est  entre  la  tête  du  tam- 

pon et  l'orifice  M N*;  résistance  qui  fait  gonfler 
la  veine  et  l'oblige  de  sortir. à pleint  tuyau. 

- On  appliquera  sans  peine  les  mêmes  remarques, 
avec  quelques  changemens , aux  tuyaux  coniques 

f \ f , 

* adaptés  horizontalement  à des  réservoirs. 

. « # * * 

53 9.  Que  l'eau  sorte  maintenant  par  un  tuyau 

I cylindrique  vertical  MOP  N [Fig.  i3),  placé  au 

fond  du  réservoir  MDCB.  Si  l'on  imàginoit,  comme 
dans  l'article  536,  que  l'entrée  MN,  fermée  d'a- 
bord , devint  libre  tout  d'un  coup , sans  que  par- 
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là  le  mouvement  naturel  des  particules  pût  être 
altéré,  la  veine  se  conlracteroit  à l’ordinaire  j et 
abstraction  faite  de  toute  résistance  de  l’air,  il  n’y 
auroit  aucune  raison  pour  qu’elle  se  gonflât  et 
joignit  les  parois  du  tuyau.  L’écoulement  se.  fer  oit 
donc  comme  si  la  hauteur  du  tuyau  éloit  infini- 
ment petite.  Mais  supposons  que  le  tuyau  proposé 
MOP N ( Fig.  18  ),  soit  bouché  en  dehors  par  le 
mo3ren  d’un  tampon  T qui  atleint  jusqu’en  XY.  Il 
est  visible,  comme  ci-»dessus,  que  les  particules  m,  n 
éprouvant  de  la  résistance  de  la  part  du  tampon  qui 
se  meut  moins  vite  qu’elles,  ou  de  la  part  de  l’eau 
inférieure  qui  remplit  la  cavité  du  tuyau , et  qu’elles 
chassent,  elles  profitent  de  la  liberté  qu’elles  ont  de 
rejaillir  suivant  les  sens  m X,  m Y ; et  que  par  con- 
séquent la  veine  doit  se  gonfler  et  sortir  à plein- 
tuyau  : elle  continuera  à sortir  de  meme,  pourvu 
qu’elle  ait  une  certaine  adhérence  aux  parois  du 
tuyau,  tant  en  vertu  de  sa  viscosité  naturelle,  que 
de  la  force  qui  pousse  «à  chaque  instant  les  parti- 
cules m y n.  Or  il  suit  de-là  que  l’obliquité  natu- 
relle du  mouvement  à l’entrée  MN  du  tuyau  est 
diminuée,  ou  que  la  base  de  la  colonne  fluide  qui 
sort,  est  augmentée,  sans  que  la  vitesse  soit  dimi- 
nuée en  mêjne  raison.  Donc  la  dépense  est  plus  forte 
que  si  l’eau  sortoit  par  un  orifice  percé  dans  une 
mince  paroi.  Ajoutez  que  le  poids  particulier  de 
l’eau  contenue  à chaque  instant  dans  le  tuyau 
MOP  N,  tend  ici  à favoriser  l’écoulement. 

54o..Il  esta  propos  de  remarquer  que  l’adhérence 
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de  Peau  aux  parois  du  tuyau  est  souvent  Irès-légèTe* 
et  que  la  plus  petite  force  sullit  pour  la  rompre.  Par 
exemple,  Peau  étant  entretenue  dans  un  tonneau  à 
la  hauteur  constante  de  2 pieds  au-dessus  de  Porifice  — 
inférieur  d’un  tube  vertical  de  2 pouces  de  hauteur 
sur  6 lignes  de  diamètre,  et  Peau  sortant  à plein 
tuyau,  j’ai  éprouvé  plusieurs  fois  qu’en  frappant 
légèrement  le  tujrau  avec  une  clef,  Peau  se  déta- 
clioit  de  ses  parois,  et  ne  faisoit  plus  que  glisser  sur 
son  bord  supérieur,  comme  dans  les  écoulemens 
par  des  orifices  percés  dans  de  minces  parois.  On 
sent  que  les  petits  coups  donnés  au  tuyau , rompent 
alors  l’espèce  d’engrénage  par  lequel  les  particules 
fluides  tiennent  à ses  parois. 

54 1.  Ces  principes  servent  à expKquer  facilement 
pourquoi,  dans  l’hypothèse  de  l’article  5i6,  Peau 
suit  ou  ne  suit  pas  les  parois  du  tuyau  , suivant 
la  manière  dont  on  le  bouche  et  le  débouche.  Lors-  • 

, qu’on  emploie  pour  cela  la  perche  R ( Fig.  i4  ), 
et  qu’on  la  retire  de  manière  qu’une  certaine  quan- 
tité d’eau  commence  à.  suivre  les  parois,  ou  en 
' général  lorsque  la  planche  K change  la  direction 
naturelle  des  particules  à l’etitrée  du  tuyau , il  pourra 
arriver  que  l’écoulement  prenne  et, conserve  son 
cour§  suivant  les  parois , et  que  par  conséquent  Peau 
sorte  à plein  tuyau.  Au-contraire , la  veine  se  res- 
serrera, si  le  mouvement  oblique  des  particules  à 
l’entrée  du  tuyau  ne  souffre  pas  une  altération  trop 
considérable.  Il  est  évident  que  ce  dernier  cas  auroit 
lieu*encore , si  le  tujrau  étant  bouché  par  un  tampon, 
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tampon  atteignoit  presque  MN , et  qu’on  pût  l’ô  ter 
avec  une  vitesse  tout  au  moins  égale  à celle  de  l’eau  • 

.•T*  fs i * ’ 1 *»  1 i ' , p * . ^ ^ 

qui  le  suiR  ^ »v  -•  . > . 

^ * *»  y \ 

542.  Qji  voit, (par  les  mêmes,,  principes , qu’eu 

, t « » { , . *,  • v 

faisant  sortir  l’eau  à plein  tuyau  v on  ne  doit  pas 
pour  cela  obtenir  une  dépense  effective  égale  à la 
dépense  naturelle  et  théorique  ; car  une  partie  de 
la  force  qui  expulse  l’eaii  en ^AlJSFy  est  -employée  à 
faire  goniler  la  véine , et  à l’obliger  de  suivre  les 
p a roi  a du  tuyau.  Cela  est  également  vrai propor- 
tion gardée  , pour  les  tuyaux  coniques,  et  iFa, d’ex- 
ception que  pour  le  seul  tu}~au  dont  il  a été  parlé 
dans  Farticle  534. 

•*  • ■ T '*  ' ‘f  * ■ Y,  ■ ' • -v  .•  • - 

543.  La.  propriété  que  les  tuyaux  additionnels  ont 
de  donner  plus  d’eau  qfte  les  orifices  percés  dans  de 
minces  parois,  est  bien  contraire  aux  idées  vnlgai-^  ’ 
rement  reçues  sur  celte  matière.  J’ai  rencontré  plu- 
sieurs praticiens , habiles  à d’autres  égaîrds , qui  ' 
croyoient  que , pour  se  procurer  la  plusv  grand» 
quantité  d’eau  qu’il  est  possible  par  un  orifice  donné, 
il  faut  que  la  lame  dans  laquelle  cet  orifice  est  percé, 
soit  la  plus  mince  qu’il  est  possible,  parce  que,  di* 
soient-ils,  on  diminue  par-là  le  frottement.  Mais  ils 
donnoient  beaucoup  plus  qu’il  ne  convient  à cette 
résistance , et  ne  s’appercevoient  pas  que  par-là  ou 

_ * t ^ a » 

occasionne  une  contraction  de  la  première  espèce , 

qui  diminue  bien  davantage  la  dépense.  - 

* ...  • «*..••  '•  > 

, 544.  Pour  lie  rien  laisser  à desirer-  sur  ce  sujet, 

* relativement  aux  besoins  de  la  pratiqué,  je  rapport 

* *iTome  IL  - £■  ' • 
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terai  encore  ici  quelques  -expériences  qui  ont  pour 
ol jet  de  faire  connoiüxr  directement  le  rapport  des 
dépenses,  par  d^s  tuyaux  addition  nets  de  di  lier  en  s 
. ^ diamètres , cl  sons  differentes  hauteurs  de  réservoir. 

I . « * ^ ^ ^ ’ ' ' %N 

. Dans  ces  expériences,  j’ai  employé  pour  réservoir, 
un  tonneau  ulDCB  ( /7#..u>)y  au  fond  DC  duquel 
sqjit  adaptés  verlicalcnreut  deux  tuyaux  cylindriques 
\ ^ If } M O P, N,  hauts  chacun  de  2 pouces , le 

premier  ayant  6 lignes  de  diamètre,  le  second  10 
lignes  aussi  dç  diamètre;  les  orifices  supérieur^  QïTy 
iMNsont  de  niveau  avec  la  face  supérieure  et  liori- 
/,  mentale  du  fond  DC;  l’eau  provisionnelle  est  fournie 
par  u ti  autre  tonneau  IF  EK , qui  la  transmet  au 
‘ réserve  il’  parle  moyen  du  canal  F.  * 

,*  En  élevant  plus  ou  moins  le^tampon  /^donlle  bout 

O-esI  conique,  on  laisse  passer  plus  ou  jnoins  d’eau 

*»  • - * <,  , ■ / ■ ■ , • . **  - 

dans  le  canal- v/  ; ■ •"  w • 'd 

^ • ■ / < , 

' On  a eu  soin  de  briser  le  choc  de  l’eau  provision^ 
n elle  à son  entrée  dans  le  réservoir  ^IDCB , de  ma- 
nière qu’elle  n’y  cause  jamais  d’ébranlemfent  sensible. 

• * *.  - I - ^ t » * * u* . J • - 

d EXPERIENCES  V,  Vlj.Vlf,  VHI  y 

^ • ' - \ -1  — \ v V 

' * - * l * • 

*4  " . ■ » . 

^££5.  Hauteur  constante  de  Peau  dans  le  réservoir 
au-dessus  de  Forifiqe  de  sertie  = 5 pieds  10  pouçes. 
Çetortfice  db.sortie  est  <9Eou  OIJ  quand  l’eau  suit 
les  parois  du  tiry au,  et  QM ou  MN quand  l’eau  nu 
*uit  pas  les  parois  du  tuyau.  : . • . v ' «. 

I.  L’eau  sortant  par  le  tuyau  Ç S Tilde  6 lignes 

derdiamèire^  etsuivantsesparois,  en  une  minute 

* • . 

ail  3 reçu  i6è>9  pouces  cubes  d’eau.  - * v -• 
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II*  L’eau  sortant  par  le  ineme  tuyau,  mais  lie  fai- 
saut  que  toucher  lé  bord  supérieur  ^//JT,  sans  suivre 
le  reste  des  parofy,  en  80  seconde^  011  a reçu  1724 

pouces  cubes  d’eau.  * .* 

* / ^ A “ • **  - • . « ^ / 

III.  L’eau  sortant  par  le  tuyau  MO  PN  de  10 
lignes  4e  diamètre,  et  suivant  scs  parois,  en  24  sç*  • 

coudes  611  a reçu  1 881  pouces  ciibes  d’eau.  ^ ^ ’v  •- 

I\ . L eau  sortant  par  le  moitié  tuyau,  mais  né 
faisant  que.  toucher  le  bord  supéfieui4 '.'MÎT,  sans  ’ '<  \ 
suivre  le  rèste^d es  parois en  ôo  secondes  on  a rcçüj 
1799'Pouces  cubes  d’eau;  ' , -*■  _ ?-ï  " \ 


' ',Expïki;încïs  IX,  X,  XI,  XII  1.  > 

Mo.  Hauteur  constante  ded’eépi  dans  le  réservoir 
au-dessus  de  l’orificé  de  sortie  ==&  2 pieds.  . 

• • • V;’  •/  * J > * • * 4 ^ k 

; I.  L’eau  sortant  par  le  tnyw-QSTIftâ.6  lignes 
de  diamètre , etjmivant  ses  parais.  j?en  85  secondes/ 
on  a reçu  17.B1  pouces  cubes.  d’eau.* 

TL  J,’cau  sortant  par  le  meme  tuyau , métis;  ne 
faisant  qpe  toucher  son  bord» supérieur,  QH^sslu»  < 
suivre  le  i^este  des  parois^ , en  1 1 p secondes ?;<>n  § - 
reçu  1714  pouées  cubes  d’qa^.^v  ‘ v!/  ^ ^ : **  \à 

III.  L’eau  sortant  par  le  tuyau  MOP^êe i oligtre^  •’ 
de  diamètre,  et  suivant  ses  parois,  en  3e  secondés 
on  a reçu  1701  pouces  cubes' d’eau* *C.* ; p' 

. IV.  . L’eau  sortant  par  le  même  tuyau,-'  mais  ne 
faisant,  que  toucher  son  bord  supérieur  31  N-  sans' 
suivre  le  reste  de  scs  parois , en  4o  sccondes  on 
a reçu  *?35  peuees  cubes  d’eau.  •’ 
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; , Table  résultante  de.  çes  huit  expériences. 
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547.  "Hauteurs  constan- 
tes de  l 'eau.  dans  le  réser- 
voir au-dessus  de  V orifice 
de  sortie , exprimées  en 
lignes ./  , 


• Diamètre  s: 

des  tuyaux , 

» • * 

exprimés  en  lignes. 
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Pouces  cubes 
d’eau  dépensés 

» s « 

eh  , 
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une  minute . 
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548.  On  voit  par  c*tle  table,  que  les  dépenses  par 
différens  tuy  aux  additionnels , sous  une  meme  hau- 
teur â’ectu  dans  le  rései'voir>  sont  sensiblement 
p ropoHiwmelles  aux,  aires  des  orjfiçes  , ou  aux 
^narrés  de  leurs  diamètres . . ; ’ >•  . 

’ J’iii  eriï ployé  des  tuyaux  de  meme  hauteur,  afin 
que  les  circonstances  dufrottement  fussent  les  même^ 
autant  qu’il -est  possible.  Cependant  le  tuyau  de  10 
lignes  de  diamètre  donne  un  peu  p>l us  à proportion 
’ qued’aulreA.  % '•  ' ' 
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54^.  La  même  table  fait  voir  que  les  dépenses  par 
des  tilyaux  additionnels  de  me  nie  diamètre , sons  • 
différentes  hauteurs*  dans  le  réservoir,  sont  se  nsi- 

» , v * ' , è*^ 

blement  proportionnelles  aux  racines  (j narrées  des  . 
hauteurs  des  réservoirs.  Sur  quoi  il  fau  t observer  que  ( 
lc^ petites  hauteurs  dans  le  Réservoir  procurent  un 
' peu  plus  tFcau  à proportion  que  les  grandes  j mais  si 
• - les  tfi3raux  étoienl  fort  longs , le  contraire  arriveront  \ 
àeausedu  frottement,  commepri  leverra  dans  lasuile. 

550.  Des  deux  articles  .précédons,  il  suit  qu’err 
général  les  dépenses  faites , pendant  le  même  temps >. 
par  di jf ère  ns  tuyaux  additionnels  f Sous  différentes • * 

* hauteurs  dans  le  réservoir  > sont  enti'elles,à  par 

de  chose  près , comme  les  produits  des  çuarrés  des 
diamètres  des  tuyaux  par  les  racines  q narré  es  des- 
hauteurs des  réservoirs.  \ > 

1 * v ^ v v % 

On  voit  par-lù  que  les  écoulemenapar  des  'tuyaux 

additionnels,  suivent  enü^epx  les  mêmes  loix  que*  ' - 

» » t ^ ; * I * ’ 

ceux  qui  se  font  par  des  Orifices  percés  dans  de 

minces  parois , et  que  par conséquent les  remarques  .. 

m » . * 

qu’on  a laites  sur  ces  derniers,  s'appliquent  aussi 
1 aux  premiers,  avec  les  changemens  convenables. 

55 1.  Si  Fon  compare  entr’elleà  les  dépenses,  lors- 

que F eau  sort  à plein  tu  yau , bt  lorsqu’elle  se  détache 
des  parois,  sous  une  même  hauteur  de  réservoir  au- 
dessus  deFoHlice  de  sortie,  et  qtFôn  les  appelle  Çf 
et  ^ respectivement  r on  aura  {ôky)  ces  différentes, 
proportions , » 1 \ * 
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, v-  ; • ■ Qj  q ::  47o3  :■ -3598,  ^ ;*  „ 

v V ÇH;  q ::  1222  : '935,  ' • 

- - ' . Q : a 34o2  : 2603.  • • 

S Le  .second  rapport  de  chacune  de  ces  proportion» 

approchg  fort  de  celui  de  17 -à  i2?,  ou  même  de  celui 

. do  i5  à 10$  et  dans  la  pratique,  011  peut  supposer , 

sans  craindte  d’erreur  sensible,  qu’on  ait,  Q : g 1,1 

, \x5  i 10.  ' ;î.  • ' , . „v 

*"  * * > 4 * 

552.  Donc,  lorsqu’on  voudra  qu’un  tuyau* addi- 
tionnel et  un  oriiïce  percé; dans-  une  mince  paroi, 
sous  une  meme  hauteur  de  réservoir,  donnent  la 
‘même  quantité  d’eau  dans  le  même  temps,  il  faudra 
* que  leurs  diamètres  soient  dans  la  raison  de  fX  10  à 
,,  Kl 3.  Car  supposons  qn«,  sous  la  même  hauteur  de 
9 \ réservoir,  ont. a il  un  fuyau  additionnel  dont  l’eau 
suive  les  parois,  et  deux  orifices  perdes  dans  une 
minCé' -paroi;  que  la  dépense  du  tu3rau  pendant  le 
temps  proposé,  soit  nommée  Q,  le  diamètre  de  ce 
tuyau  ==.£>,•  que- les  dépenses  çles  deux  orifices’*  pen- 

’ dant  le  même  temps,  soient  </  et  gl , leurs  diamètres 
* * ' ^ * * , 

D et  d;  on  aiira.ces'deux  proportions , 

: rQ.:  ç fr/i3  : 10  {55ï),  ,.-X  - % 

- . .ç qt  ::  d* : d*  ('k)4)<. 

’ **  • - , .(p  L 

Donc  Q^=  ç X y|>et  ^=ÿ  X - ÿrj- Ainsi,  pour 

JJ  \x  ' 


d* 


1 A t ' *T‘  * « 

qtf’on  ait  g1  =*=  Q,  il  faut  qu’on  ait  q X = 9 

• . m 1 . 

X et  par  conséquent  D 2 : d1  10  : i3$  d’ou  il 

■**  » ,»  * • * 

suit  qu’on ‘aura  JD  : d VI  /X  10  : JX  i3.  . 

».  j • » 

553.  On  observera,  au  sujet  des  dépenses  de  la 
’m  dernière  table,  qu’elles  sorit  un  peu  moindres  qu’on 


• * 
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uelejS  îrotivcroil  far  les tables  des  articles  4-8 . 4 no, 

4t)e.  Je  ne  croiî  pas  qu’il  faille  attribuer' Ces  diffé- 
rences ûniquement  aux  cYreurs  inévitables  dans  iez 
mesures  dei  orifices  , des  temps  et  des  dépendes- 
même  : il  me  semble  ou  "elle  doit  etrei  ejetée  princi- 
priiément  sur  la  différence,  des  fluidités  des  eaux.. 

f % « V . , 

Tpu  tés  les  expériences  qui  servent  de  fonde  mm  l aux  • , \ 
tables  des  trois  articles  cités,  ont  été  lai  les  dqns  la 
beîjcsaison,  avec  une  eau  très-limpide  et  trc&fhiîdc 
mais  les  expériences  relatives  à la  dernière  table  ont 
été  fartés  avec  une 'eau  un  peu  trouble  et  imprégné©' 
de  corpuscules  étrangers.  D’ailleurs  les  deux  ton- 
neaux dont  je  me  suis  servi  avoientoié  précédemment 
remplis  -d’huile  ; il  y a voit  eü  aussi  de  t’huilé  dans  les 
tuyaux  additionnels  adaptés  aû  tonneau  qui  servoit 
de  réservoir.  Or  il  est  aerlaîp  que  ces  sortes  de  ma- 
tières grasses  peuvent  augmenter  sensiblement  l’ad- 
hérence des  particules, a il  fond  et  aux  parois,  et  ra-- 
leiitir  par  conséquent  la  vitesse  des  écoulcmcns.Qoof;  ‘ 
qu’il  en  soit,  on  comprend  assez  que  le  plus  ou  le  ■ 
moins  de  fluidité  des  eaux  ne  change  rien  aux  résul- 
tais  des  articles ' précédons*  puisqûe  les  éeoulemeiis 
des  mêmes  eaux  doivent  suivre  les  inémes  lob^ 

554.  Voici  une  table*  comparative  de  la  dépense 
théorique  par  un  orifice  de  1 pouce  de  diamètre,  avec  » 

La  dépense  effective  par  un  tuyau  additionnel  de  même 
diamètre , sous  differentes  hauteurs  de  réservoir  : elle 

* . ’ , ‘ I ‘ ' ^ v • f 

est  analogue  à celle  de  l’article  5i3.  Les  dépenses  ef- 
fectives qui  composent  la  troisième  colonne  de  cette 
nouvelle  table.  v sont  aux  dépenses.;  naturelles  qui 

•.  L iv 
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72  Hydraulique  expérimentale^ 

composent  la  seconde  colonne,  environ  comme  \7) 
esta  ]6.  Ces  calculs  n’ont  pas  toute  la  précision  qu’on 
auroil  pu  leur  donner  d’après  les  réflexions  qui  pré- 
cèdent-) mais  ils  sont  suffisamment  exacts  pour  les  3 
besoins  de  la  pratique , qu'on  a toujours  en  vue. 

11  est  facile  (o5o)  d’e  tendre  l’usage  de  cette  même 
table , et  de  trouver  par  son  moyen  la  dépense  que 
fera  un  tuyau  additionnel  quelconque , sous  une 
hauteur  donnée  de  réservoir. 
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Mouvement  clés  Eaux:  qui  sortent  cVun  vase  qui 

se  vide  librement.  Autres  sujets  analogues . 

•<  ■ ■.  . 

T ' . . ' , 

555.  Xje  s écoulcmens  des  fluides  à leur  sortie  d* un 

ê * * t 

vase  qui  se  vicje  librement,  ou  qui  est  plongé  clans 
l'eau  d’un  autre  vase , ou  qifî!  est  traversé  par  des 

1 

diaphragmes,  suivent  des  loix  qui  ont  entr'elles  une 
liaison  étroite  : je  Vais  donc  les  cpnsidé^r  ici  suc 
cessivement. 

'v  *•  $ V 

* ; rases  qui  se  vident  librement.  ' 

*„  - < / 
55 6.  Dans  les  écoulemens  des  vases  entretenus 

constamment  pleins , les  dépenses  par  de  petits  ori- 
fices sont  indépendantes  de  la  figure  de  ces  vases  % 
il  n'entre  dans  leur  expression  que  la  grandeur  me- 
me de  l'orifice \ le  temps  de  l'écoulement,  et  la  hau- 
teur du  fluide  dans  le  réservoir.  La  loi  n'est  pas  la 
meme  pour  les  écoulemens  des  vases  tjui  se  vident, 
sans  recevoir  de  nouvelle  eaü  5 la  figure  du  vase  est 
alors  un  élément  essentiel  de  la  dépense,  comme 

1 ' * / 

nous  l'avons  déjà  vu  par  la  théorie.  La  question  est 

p ijt 

maintenant  de  donner,  à l'aide  de  la  théorie' et  de 
l'expérience , la  loi  que  suit  réellement  cette  des 

! ' * t?  * . • 

pense 
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557.  Comme  il  «faut  nécessairement  se  borner  r 

* 1 , / •*  0 

'dans  celle  recherche,  a l’examen  de  quelques  cas 
particuliers,  je  ne  considérerai  ici*qué  les  écoule- 
' mens  des  vases  prismatiques.  Le  réservoir  dont  je 
me  servirai  est  celui  qui  a été  décrit  dans  Partiels 

.'45g , et  qui  est  Représenté  par  les  Fig.  3 , 4,5,6. 

4 * . * , ** 

' • ’ '•*',*  ^ ; • 

558.  J’avois  d’abord  voulu  déterminer  le  temps 

que  ce  réservoir,  rempli  au  premier  instant r à une 

certaine  hauteur,  met  à se  vider  entièrement*  du 

' . . - 7 : y ' ’ • • , 7 

jjioinsàpeu  de  chose*  près , par  des  orifices  percés 
à son  fond , et  j’avois  même  fait  quelques  expériences 
à ce  sujet;  nj&is  j’ai  fetonnu  qu’elles  ne  pouvaient 
pas  cire  exactes.  L’entonnoir  qui  so  forme  à la  sur- 
face 4^1’eau  , lorsqu’elle  est  encore  à quelques  pou- 
. ces  dWlistance  du  fond,  et  qui  diminue  le  produit 
de  l’orifice  , met  beaucoup  d’incertitude  dans  la  fin 
■de  l’écoulement.  A mesure  que  cet  entonnoir  s’a- 
grandit, Pair  . s’y  loge  et  occupe  là  place  de  Peau, 
La  surface  est  ehcore  à plus  de  2 lignes  du  fond, 
que  Peau  nè  fait  plus  que  tomber  goutte  à goutte; 
et  on  ne  peut  pas  établir  de  règle  générale  suyla 
durée  de  celle  espèce  de  pluie. 

755g.  Examinons  donc  Pécoulement  avant  que 

* < l’entonnoir  commence  à le  dénaturer.  L’eau  sort, 

dans, les  expériences  suivantes,  tantôt  par  un  on- 
iice  d’un  pouce  de  diamètre,  tantôt  par  un  orifice 

• de  2 pouces  de  diamètre.  Ils  sont  Pan  et  Pautre  - 
placés  au  fond ' du  réservoir  , et  percés  dans  de 

. . minces  plaques  de  cuivre,  comme  ci-dessus,  La 
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A,  41  • 4 * • • * / 

hauteur  primitive  de  l’eau  .dans  le  réservoir  est  tou- 
jours  de  1 1 pieds  8 pouces,  ou  de  i4o  pouces.  A 
4 pieds  et  à 9 pieds  au-dessous  de  la  surface  de 
l’eau,  ou  a percé  dans  des  plaques  de  cuivre  adap- 
tées aux  parois  ,f  deux  petits  trous  qu’on'  bouche 
avec  des  chevilles.  Ces  petits  trous  servent  à faire 
connoilre  l’instant  où  la  surface  de  l’eau  enVa^ 
baissant  vient  y répondre.  Quand  on  juge  à lavvue 
simple  qu’elle  est  prête  à y toucher? on  ôte  la  cher*, 
ville , il  se  forme  un  petit  jet  qui  détermine  avec 

.s  # • # * > . 

-une  grande  piÉcision  l’instant  désiré , qui  est  celui 
où  l’on  cesse'de  considérer  chaque  écoulement.  On 
a donc  ainsi  le  temps  que  cette  surlace  a cmplojTé 
pour  s’ abaisser  de  4 pieds , ou  de  9 pieds  dans,  le 
réservoir.  On,voit  que  la  hauteur  primitive  de  l’eau 
dans  le  réservoir  r étant  toujours  de  i4o  poncés.,  sa 
hauteur  dernière,  dans  îe  premier  cas,  est  de  i4o 
pouces  — 48  pouces  — 92  pouces  j et  que  sa  ha,u- 
teur  dernière,  dans  le  second  cas,  est  de  ï4o  pou-  - 
ces  — 108  pouces  = 5a  pouces. 

« • f ' , 

4 . ^ 

!E  X P à : R I E N C E S I y II,  I I I , I V. 

■ ‘ ' r 

660.  Hauteur  primitive  de  l’eau  dans  le. réser- 
voir = 11  pieds  8 pouces. 

I.  L’eau  sortant  par  un  orifice  circulaire  de  1 
pouce  de  diamètre,  en  7 minutes  25  - secondes,  sa 
surface  s’abaisse  de  4 pieds. 

I L- L’eau  sortant  par  un  orifice  circulaire  de  a 
pouces  de  diamètre,  en  1 minuté  52  secondes,  sa 
surface  s’abaisse  de  4 pieds.  • 1 
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yG  Hydraulique  expérimentale, 

III.  .L’eau  sortant  par  un  prificc  circulaire  de 
1 pouce  de  diamètre,  en  20  mi  nu  les  2,4  - secondes  y 
sa  surface  s’abaisse  de  9 pieds.  1 • 

' I V.  L’eau  sortant  par  un  orifice  de  2 pouces  de 
5 diamètre , en  5 minutes  6 secondes,  sa  surface  s’a- 
. baisse  de  9 pieds. 

# » . * 

R É F L E X I O N S. 

, 4 ' * ’ * « 

. 5Gi.  Comparons  la  théorie  avec  l’expérience , par 

le  moyen  de  la  lormule  t = > 

' : • * A V * 

qu’on  a trôuvéè  et  dans  Jaquelle  t est  le 

temps , cherché  de  l’écoulement,  Ô le  temps  qu’un, 
corps  grave  met  àdomber  de  la  hauteur  donnée  <*., 

^4.  la  base  ou  la  section  horizontale  du  réservoir  > 

K l’aire  de  l’orilice,  h la  hauteur  primitive  de  l’eau.  # 
dans  le  réservoir , b sa  hauteur  dernière  ; et  rap- 
pelons-nous que  l’aire  K doit  être  diminuée  dans 
le  rapport  de  8 à 5 , parce  qu’il  y a contraction  de 
h.  première  espèce..  Rappelons-nous  aussi  queJ’aire 
yl  est  un  quarré  qui  a ù pieds  de  côté.  En  appîi-  4 
quant  celte  formule  à nos  expériences  } on  trouve 

dans-la  première,  t — y*  22^,  36, 

dans  la  seconde  , t = 11  5qH  , 5g\> 

, 1 l dans  la  troisième,  t = 20;  16^,  ' 

f * . , t > t 

dans  la  quatrième v£  = 51  4'h 

.Ces  temps  devroient  êlre  égaux  à ceux  qu’on  a 
trouvés  par  l’expérience,  puisque,  dans  l’usage  de 
la  formule,  nous  avons  tenu  compte  de  l’effet  de 
la  contraction,  il  s’en  faut  peu  que  cette  égalité  ait 
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lieu, en  effet  j et  eu  égard  à toutes  les  circons tances 
qui  peuvent  altérer  les  résultats  des  expériences, 
nous  pouvons  conclure  en  sûreté  que  les,  ccoule- 
mens  effectifs  suivent  entr’eux  la  même  loi.  que,  le* 
écQulenieus  théoriques,  àjpeu-près. 

562.  Connpissant  donc  par  l’expérience  tout  ce 
qui  regarde  l’écoulenient  d’an  vase  prismatique  qui 
se  vide,  on  déterminera  tout  c<5  qui  regarde  ^écou- 
lement d’un  autre  vase  prismatique  qui  se  vide  aussi, 
par  le  mo3ren  de  la  proportion , 

_ AXVh+yfh)  . • A'  (iSh'~V)  ) 

1.1  *>  — -K  -:r-  • Tjjçÿ  > 

- * / r • * 

qu’on  a trouvée  (234  ).  ' 

' Cette  proportion  n’a  lien,  en  rigueur,  que  pour 
les  écoulemens  qui  se  font  par  des  orifices  hori- 
zontaux. Mais  on  peut  l’employer  -aussi  pour  les 
écoulemens  qui  se  Font  par  des  orifices  latéraux, 
en  fixant  dans  ces  derniers  un  point  moyen  , duquel 
on  comptera  les  hauteurs  de  l’eau.  Par  exemplç , 
dans  les  orifices  circulaires , le  centre  peut  être  pris 
pourde.  point 'moyen* dont  il  s’agit.,  En.  général , il 
est  permis  de  supposer,  dans  la  pratique,  queue 
même  point  se  confond  avec  le  centre  de  gravité 
d’un  orifice  quelconque , pourvu  que  la  hauteur 
dernière  de  l’eau  dépasse  un  peu  le  bord  supérieur 
de  cet  orifice.  ' : *. f 1 • ■ 

. * • ‘ N f I L .-V  ' - ! ; , * 

' V ' ' • * ' ‘v  * * 

Mouvement  de  Veau  dans  un  vase  submergé . 

' ~ * * * » , ’ ' * *1  . * , * ’•*  , 7 

563.  On  voit' (Fig.  20)  un  tonneau  uiDCB  qui 
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a 2 pieds  de  diamètre,  et  dans  lequel  est  plonge 
\ul  cylindre  vertical  K MIS  T de  fer-blanc , qui  a 
T pied  de  hauteur  et  20  lignes  de  diamètre  inté- 
rieur ; ce  cj'lijidre  est  soutenu  par  un  trépied  qui 
s’applique  à vjis.au  fond  du  tonneau  ■$  sur  sa  sur- 
face convexe^  011  a gradué,  en  lignes,  trois, échelles 
Verticales  qui  servent  à déterminer  la  hauteur  de 
■l’eau , et  à poser  lo  cylindre  bien  a plarao;  on  a 
appliqué  au  fond  djfférejas  orifices.  Le  tonneau  étant 
d’abord  vide,  du  moins  jusqy’au-dessops  de 
on  bouchoit  l’orificë  supérieur  du  cylindre,  pour 
empêcher  l’eau  d’y  entrer,  à mesure  qu’on  emplis- 
soit  Le  tonneau;  ensuite  on  débouchoit  subitement 
le  cylindre,  et  on  y observoit  le  mouvement  de  l’eau^ 
comme  .il  suit.  , * f * 

* v Expérienges-  I,  II. 

• *■  * * . ' ’ . ' m J 

564.  Le  cylindre  est  enfoncé  de  1 1 pouces  dans 
l’eau  du  tonneau.  . . \ 

^ t f > f 

J.  L’eau  entrant  dans  le  cylindre  par  un  orifice 
K qui  a 1 ligne  de  diamètre,  elle  s’y  élève  préci- 
sément au  niveau  de  celle  du  tonneau,  non  au^ 

dessus,  en  119  secondes.  ‘ •*  „ -* - 

. * \ 

I I.  L’eau  entrarit  dans  le  cylindre  par  un  ori-* 
fice  de  3 lignes  de  diamètre^elle  s’y*  élève  &u  ni- 
veau de  celle  du  tonneau  vet  ne  monte  pas  au- 
dessus,  en  1 5 secondes.  ..  • 

Pendant  que  l’eau  monte  dans  le  cylindre , elle 
Rabaisse  un  peu  dans  le  tonneau.  J’ai  tenu  compte  : 
de  cet  abaissement  qui  est  très-petit,  dans  l’enfou-  . 
Cernent  que  j’ai  attribué  au  cylindre. 
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565.  Il  faut  remarquer  d’abord  que  ^orifice  su-  ' 

péneur  du  cylindre  étant  bouché  à mesure  que  l’eau 
monte  dans  le  tonneau , Pair  contenu  dans  le  cy-,  ' 
lindre  est  comprimé  par  cette  eau  , cl  se  réduit  par  . 
conséquent  efl  un  moindre  Vol umev II  est  aisé  de" 
déterminer  la  hauteur  qu’il  occupera  ; car  le  jour 
de  l’expérience , J^air  dans  son  état  naturel,  selon  - 
le  Baromètre,  étoit  comprimé  avec  une  force  sen- 
siblement équivalente  ad  poids  d’une  colonne, d’eau 
de  32  pieds  de  hauteur.  La  Hauteur  de  la  colonne 
de  compression  est  donc;de  32  pieds  11  pouces, 
lorsque  l’equ  est  élevée  dans  le  tonneau  , de  1 1 pou- 
ces au-dessus  du^point  M ou  JV.  Ainsi  (67)  la  hau-  ' 
teur  actuelle  de  l’air  dans  le  cylindre  sera  à sa  hau- 

* V 

teur  primitive  ..et  naturelle  de  1 1 pouces , *comme 
32  pieds  sont  à 32  pieds  11  pouces,' ou  comme 

10,66  est  à 11.  L’èau  s’élèvera  donc  dans  lé  fond  du 

. *<*.■»,  * 

cylindre , de  o,3i  pouces , ou  d’environ  lignes. 

566.  Cela  posé,  je  cherche  les  durées  dè  cha- 
cune des  deux  expériences  qui  précèdent , par  la  . 
méthode  théorique  de  l’article  44ô;  et  je  troüvé, 
en  ayant  égard  à l’effet  de  la  contraction  qui  di- 
minue la  dépense  théorique , dans  le  rapport  de  8 
à 5,  que  la  prémière  expérience devroit  durer  \ 55, 07 
secondes;  et  l’autre,  17,33  secondes.  Il  s’en  faut 
sensiblement  que  chaque  durée  théorique  soit  égalé 
à la  durée  effective  correspondante;  mais  la  diffé- 
rence est  moindre  dans  le  second  cas  qùe  dans  le 


•.•n 


• 

♦ *** 

4 


. .U  - 


Digitized  by  Google 


* s 


< 


8b  Hydr  aulique  expérimenta  le,  ‘ 

’ . ■ • • , ^ 7 

premier.  D'abord  j'ai  soupçonné  quelque  défaut  dans 
les  grandeurs  absolue  et  comparative  des  deux  ori- 
fices ; mais  les  ayant  vérifiés  de  nouveau,  ils  ont 
été  trouvés  très-exacts.  De  plus  le  fond  du  cylindre 
ayant  à peine  un  quart  de  ligne  d'épaisseur,  la 
contraction  doit  être  de  la  même  espèce  pour  les 
deux  orifices.  Quelle  peut  donc  être  la  raison  de 
cette  différence  / entre  la  théorie  et  l'observation  ? 

' * m f I * , 

La  voici.  # 

**  . / 

’ 567.  Lorsqu'on  débouche  le  bout  supérieur  du 
cylindre  , l'eau  qui  entre  par  l'orifice  K perce  la- 
tranche  d'eau  contenue  dans  le  fond  du  cylindre, 
et  y forme  un  véritable  jet  détaché  qui  dure  jus- 
. qu'à  ce  que  l'eau  soit  parvenue  à une  certaine  hau- 
<-  tcur  5 après  quoi  la  surface  se  met  de  niveau  sur 

toute  la  largeur  du  cylindre  , et  continue  à con- 

♦ 0 , 

server  cette  position  en  s'élevant.  Or , dans  les  pre-  . 
• * miers  instans.,  la  vitesse  au  passage  de  l'orifice  est 

,4  * * -,  * * ^ * - 

dûé  à presque  toute  la  hauteur  HM  de  l'eau  du 
.tonneau  au-dessus  du  point  Mou  N y elle  ne  di- 
minue que  peu-à-peu$  et  enfin  après  la  cessation 
du  jet  elle  est  simplement  due  à l'excès  de  la  hau- 
teur de  l'eau  dans  le  tonneau  sur  celle  de  l'eau  con- 
tenue  dans  le  cylindre.  Cela  posé , il  est  évident , 
et  le  témoignage  des  yeux  en  fait  foi,  que  plus 
' l'orifice  est  petit,  plus  le  jet  d'eau  ddft  durer.,  En 
effet,  si  l'on  considère  les  cas  extrênlés,  celui  où 
l'orifice  K seroit  infiniment  petit,  par  rapport  au 
fond  jfrlN*  et  vcelui  où  K seroit  égal  à MN , on 
verra  que,' dans  le  premier  cas,  le  jet  d'eau  dure- 

roit 
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roit  toujours , et  qu’il  n’y  en  afuroit  point  dans  le 

second.  Donc  le  cylindre  doit  mettre  moi  ns  de  temps, 

• • , , 

proportion  gardée , à s’emplir  par  l’orifice  de  î ligne 
de  diamètre,  que  par  célqi  de  3 lignes  de  diamètre. 
De  plus , on  voit  Vjue  le  temps  effectif  peut  être 
moindre  que  le  temps  théorique,  parce  que  l’eaU 
qui  entre -dans  le  Cylindre,,  pendant  les  premiers 
instans,  a presque  la, meme  vitesse  que  si  elle  s’ér- 
cliappoit  dans  l’air  jCeci  est  confirmé  par  une  expé- 
rience de  Daniel  Bernoulli,  qui  a Trouvé  plusieurs 
fois  ( ITydrocJyn . page  12,9)  qu’un  cylindre  se  , vide 
dans  le  même  tempç,  soit  que  lès  eaux  s’échappent 
dans  l’air,  soit  que  le  fond  du  cjdindre  soit  un  peu 
plongé  dans  une  eau  stagnante.  ' . 4.;  ^ 


~ K- 


« 568.  Concluons  encore  de  là  que  nous  avons  été 

fondés  à dire  f^83  ) qu’on  ne  doit  commencer  à dé- 
terminer par  la  théorie  le  jtémps  que  le  vase  MNG 
( Fig.  20,  Terne  I ) met.  à s’emplir,  que  quand  le 
iluide  a quelque  hauteur  dans  Te  vase.  Lorsque  j’a- 
joute ensuite  (282  ) que la  hauteur  ne  peut  pas 
différer  beaucoup  de  je  suppose  que  l’orifice 

M , quoique  petit,  a une  eer laine  grandeur.  Car 
s’il  éloit  extrêmement  petit,  les  deux  hauteurs  pro- 
posées pourvoient  différer  sensiblement  11  est  im- 
possible de  fixer  eh  général  leur  rapport  exact  $la 
théorie  n’offre  |ifour  cela  presque  aucun  secours,  et 
on  ne  peut  guère  espérçr  d’y  parvenir  que  par  des 
expériences  trcsmiultipliées.  ^ 
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. ."/Expériences  II  I , I V,  V. 
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* /’/•'  " 56cj.  I.  L’eait  entrant  dans  le  Gylindre  'P^MNT 
é par  on  oriiice  de  1 pouce  de  diamètre  y il  faut  que 

* ce  meme  cylindre  soit  enfoncé  de  8 poirces  1 1 lignes 
dans  l’eau  du  tonneau  , pour  que  l’eau  p’y  élève  jtfs- 

• . qu’à  son  bord  supérieur f^T. 

Cette  expérience  est  un  peu  incertaine  à cause 
" ' .s  des  bulles  d’air  qui  se  mêlent  avec  l’pau  et  qui  en 
"troublent  le  moiivemenlj  pour  la  bien  (aire  , il  feu- 
droit  employer,  un  tuyau  beaucoup  plus  long  que 
/ ' celui  dont  je  me  suis. servi.  • . ^ 

. IL  Le  fond  MN  étant  tou t-à- fait  enlevé;  par  *’ 
jluï  enfoncement  de  7 pouces  7 lignes  dan4  l’eau, 
du  tonneau ,, l’eau  s’élèv  e dans  le  cylindre  jusqu’au 
‘ ' bord  supérieur  V~'T,  / 

1 1 lv  Ayant  bail  mettre,  autour  de  MN  un  large 
plateau,  de  fer-blanc  de  10  pouces  de  diamètre,  qui 
• servoit  comme  de  fond  au  cylindre,  et  l’eau  entrant 
toujours  par  l’ouverture  entière.  M N , comme  dans 
v rexpéricnce  piêcédénte-y  il  ne  faut  qu’un  enloncp- 
' ment  de  6 pouces  11  ligues  \ pour  que  l’eau  dans  le 

" cylindre  s’élève  au  .bord  supérieur  VTS  . 

: ••  ,*•  ■. 
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^ * ' * 57.0.  Nous  voyons  que  si  l’orifice  K a une  gran- 

deur, .sensible  par  rapport  au  fbncV,*$f  2V>  le  fluide 
gui  entre  dans  le  cylindre  s’élève  au-dessus  du  ni- 
’ veau  du  fluide  environnant.  Plus  .l’orifice  K est. 
grand  par#roppôrt  à JllN.y  plus  le  mouvement  as- 

tensionnel  est  grand  1 il  est  clair  que^  ce  mouve- 
. / * * f « ^ • 
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înent  ne  peut  pas  avoir  sa  plénitude  théorique,  et 

qu’il  doit  être  altéré  par  la, -contraction  qui  resserre  . 

le  passage  de  l’eau  en  MN.,  et  par  le  frottement 

le  long  des  parois  du  cylindre.  , 

671.  Lorsque  le  bout  inférieur  du  tuyau  est 
plongé  librement  dans  l’eau,  les  mouvemens  obli- 
ques des  particules  qui  ‘se  dirigent  vers  AIN  sont 
moins  dénaturés  que  lorsqu’ils  sont  gênés  par  un 
plateau  * fond  qui  en  diminue  nécessairement 
l’obliquité  $Ja  contraction  doit  donc  être  plus  grande 

' * * t • • * ( 1 

dans  le  premier  cas  que  dans  le  second.  Or  y à me- 
sure  que  la  contraction  augmenté.,  ou  que  le  pas- 
sage  en  MN  est  rétréci,  le  mouvement  ascension- 
nel  doit  nécessairement  diminuer  j de  là  vient  que  , 
.dans  le  piemier  des  deux  cas  proposés , le  mou- 
vement ascensionnel  est  moindre  que  dans  le  se- 
cond. M.  Borda  est  le  premier  quiail  fait  cette  re- 
marque intéressante  ,’  et  qui  l’ait  confirmée  par 
l’expérience  ( Mémoires  de  l’ Académie , année 

1766).  v'  v • / ; v . - 

' _ . v.  J 1 / 

§:  l I I.  / 

Mouvement  de  Veàu  dans  un  vase  traversé  de 

. diaphragmes.-  . 

«f*  y • 

572-  Lorsqu’un  vase  contient  des  diaphragmes  * 
percés  de  petites  ouvertures,  par  lesquelles  l’eaù 
est  obligée  de  passer,  il  peut  arriver,  comme  nous 
l’avons  observé  ( Chap . J I de  ly Hydraulique 

théorique) , que  l’ eau  forme  une  masse  continue, 
ou  qu’elle  se  divise  par  parties  qu’il,  fâut  regarder 
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' alors  comme  des  masses  isolées.  En  voici  la  preüvo' 

par  l’expérience.  • * 

La  Figure  21  ou,  22  représente  un  tuyau  ver- 
tical de  fer-blanc,  dont  le  diamètre  intérieur  =.  6 

• ' • . j 7 . • j 

ponces  , et  la  hauteur  ^4D  = 5 pieds.  En  E F 
est  un  diaphragme  horizontal:  la  partie  ED  de 
la  hauteur  ;=  1 pied  ; et  par  conséquent  la  partie 
restante  E ^4  — 2 pieds.  Ce  diaphragme  est  percé 
(Pane  petite  ouverture  G,  de  6 lignes  djfl^iamèlre , 

< par  où  l’eau  communique. d’ùn  compartiment  à 
l’autre.  On  adapte  successivement  à la  base  infé- 
rieure du  tuyau,  des  couvercles  percés  de  dille- 
rens  orifices  par  lesquels  l’eau  tombe.  En  renver- 

--  | * ,•  ( * a \ 

sant  le  tuyau,  DC  qui  étoit  d’abord  la  base  infé- 

* * , * * ^ \ 1 * t 

rieurc  ( Fig.  2 1 ) devient  la  base  supérieure  {Fig.  22). 
Sur  toute  la  hauteur  du  cylindre,  on  a pratiqué 
une  fente  rectangulaire  d environ  18  lignes  de  lar- 
geur, laquelle  est  bouchée  par  une  lame  de  verre  , 
qui  permet  de  voir  tout  ce  qui  se  passe  dans  l’inté- 
rieur du  vase.  Tout  auprès  du  diaphragme  E F,  et 
,du  côlé  du  fond  que  l’on  regarde  comme  l’inférieur, 

‘ est  percée  perpendiculairement  à la  paroi  du  cylin- 
dre, une  petite  ouverture  t que  î’on^oiiche  en  de- 
.hors  avec  un  peu  de  cire , et  que  l’on  ouvre  quand 

« v • a 

on  veut,  pour  permettre  à l’air  d’entrer  dans  le 

* compartiment  inférieur.  11  y a sur  le  côlé  du  cy- 
lindre, une  échelle  graduée,  pour  mesurer  les 

hauteurs.  • 

* • - . . • « » - 
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673.  I.  Le  cylindre  ( Fig.  2 1 ) est  rempli  d’eau 
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snr  ton  le  sa  hauteur,  la  distance  ED  du  diaphragme 
au  fond  =£  1 pied  ; le  trou  latéral  /'est  fermé.  Cela  1 • 
posé,  en. faisant  sortir  successivement  l’eaû  par  dif- 
férens  orifices  M\  dont  le  dïamètr#  est  de  6 lignes  , 

.de  j 2 lignes  et  de  21  lignes,  on  obseryq  constam- 
ment que  Feau  du  compartiment  inférieur  aban- 
donne le  diaphragmé  $ ou  en  d’au  1res  ter^nes-,  que 
l’eau  sc  sépare,  lorsque  la  hauteur  EH  de  la  surface 
de  l’c*iu,  dans  le  compartiment  supérieur,  au  dessus 
du  diaphragme,  est  de  G à 7 lignes;  Ah  premier  mo- 
ment de  la  séparation  , on  entend  un  siirlemcnl , qui 
es!  produit  par  le  passage  de.l’air  du  compartiment 
supérieur  à l’inférieur. 

I ï.  En  rcnvcrsanl  le  cylindre  , ou  en-  le  posant 
sur  son  autre  hase  {Eig,  2 2),  et  appliquant  suc- 
cessivement à cette  base  les  memes  orifices  que 
toul-à-Flieure,  011  obtient  physiquement  tes  mêmes 

•*  t * ’ • * 7 * 

résultats.'  . 

■ • ' 4 '.ï  1 » 

^ Expériences  III,  IV. 
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Le  vase  de  la  Figure  21  , ou  ED  — 1 pied  , 
étant  successivement  rempli  d’eau,  si  l’on  ouvre 
ensuite  le  trou  latéral/,  on  observent  r:  fi  ; 

J.  Que  l’eau  sortant  par  un  orifice  M de  6 lignes 
de  diamètre , la  séparation  a lieu  lorsque  la  distance  . . [ 

•EII=  i4  pouces0  enviroii, 

1 1.  O ue  le  diamètre  de  l’orifice  M étant  de  4 
lignés,  la  séparation  â lieu  lorsque  la  distance  Eli 
— fi  pouces  environ. 
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5j5.  Dans 'les  expériences  I et  II,  la  pression 
de  l’atmosphère  qui  agit  contre  le  fluide  de  bas  en 
liant,  comme  de  haut  en  bas,  tend  d’abord  à em- 
pécher  la  séparation  de  l’eau.;  mais  quand  la  sur- 
face de  l’eau  dans  le. compartiment  supérieur,  est 
arrivée  à la  distance  de  6 à 7 lignes  de  l’orifice  G, 
il  6’y  forme  un  entonnoir  par  où  l’air  s’insinue  du 
compartiment  supérieur  à l’inféçieur  j ce  qui  produit 
nécessairement  une  séparation  dans  le  fluide.  Les 

4 i / • 

expériences  111  et  IV,  où  le  trou  t est  ouvert  pendant 
J’écoulemenf-,  font  voir  que  la  séparation  a lieu 
quand  l’orifice  G ne  peut  plus  fournir  l’eau  avec 
une  abondance  suffisante , pour  remplacer  la  dé- 
pense qui  se  fait  paé  l’orifice  Sftf.  De-là , on  peut 
apprécier  la  théorie  du  Chapitre  1^11  de  V Hy  drau- 
lique déjà  cité,  et  fixer  lés  modifications  qu’il  con- 
vient d’y  apporter  dans  la  pratique; 
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CHAPITRE  V. 
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Applications  des  principes  précédons  à de% 
. v ' 'problèmes  d? utilité  pratique.  v* 


* 


.576. 


PS  v . • 

A R Mi  les  usages  qu’on  peut 'faire  de  ces 

principes,  je  me  borne,  pour  le  prescrit,  à deux  j ou  . 

. en;  trouvera  d'autres  dans  la  suite..  . 

* f * • * . > # * • * * ' 

♦ ' .v-».  • f . - 
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Manière  de  déterminer  les  écoulemens par  ta  seule \ 
t*  voie  de  V expérience.  s 

. ’ 677.  Nous  avons  indiqué  (5oo  et  524)  la  manière 
d#  déterminer  tes  écoulements  par  le^mpyçrl  de  ]a 
théorie  combinée  avec  l’expérience^ Mais  si  on  ne  * 
veut  rien  emprunter  de  la  théorie , on  pourra  par- 
venir au  meme  but  avec  le  seul  secours  de  l’expé-  - 
rience.  C’est  ce  que  je  me  propose  d’expliquer  ici. 
Pour  plus  de  clarté,  je  raisonnerai  sur  dès  exem- 
ples particuliers , et  je,  supposerai  que  les  orifices 
sont  pércés  dans  de  minces  parois.  On  appliquera 
sans  peine  les  mêmes  méthodes  aux  écoüleinens 
• par  des  tuyaux  a ddi lion uelss.  Toutes  les  questions ' 
qu’où  peut  proposer  sur  ce  sujet  se  réduisent  aux 
' suivantes  qui  sont  analogues  à celles  de  l’article  22 5. 
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578.  Question  I.  On  suppose  qu’un  réservoir  Soit 
entretenu  constamment  plein , à la  'k auteur  de  1 1 * 
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pieds  6 pouces  au-dessus  $ un  orifice  de,  16  ligne# 
de  diahiètre  pet  on  demande  la  Quantité  d’eau  que 
cet  orifice  donnera  èn  8 minutes  ? 

Lesdcpenses  faites  dans  le  même  temps  parklif- 
ÿérens  orifices 7 sous  différentes  hauteurs  de  réser- 
, voirs,  sont  entr’elles  ( 4$6  ) comme  les  produits  de 
Ces  ouvertures  par  les  racines  des  hauteurs  des  ré- 
servoirs,  ou  comme  les  produits  des  quarrés  des  mu-  A, 
mitres  des  ouvertures  par  les  racines  des  hauteurs 
des  réservoirs.  Or  , (5 1 3)  puisqu’en  une  minute,  une 
ouverture  de  1 2 lignes  de  diamètre,  sous  1 1 pieds  de 
hauteur  Sans  le  réservoir,  donne  8990  polices  cubes 
d’eau  $ il' est  clair  qu’en  faisant  celle  proportion, 

* 0 t , - » 

1 44  X l/f  C 11  piods  ) : 2 56  X 11  pieds  Gjipuces) 

X 8990  pouces  cubes,  d’eau  î un  quatrième  terme, 
ce  quatrième^  terme,  1 634 1 (pouces  cubes-,  est  la  dé* 
pensé  que  notre- orifice  de  1 6 lignes  de  diamètre  fait 
en  une  minute.  Multipliant  cette  quantité  par  8,  on 
aura  1 50728  pouces  cubes  pour  la  dépense  qu’il  fait  > 
en  8 minutes.  * * 

‘ . • ./  ; . 

5,79.  Question  II.  On  suppose  qu’un  réservoir  soit 

entretenu  constamment^  plein  à la  hauteur  de  11 
pieds  6 pouqes  au-dessus  d’un  'orifice  qui  donne  » 
24554/r  pouces  cubes  d’eau  en  6 minutes  $ et  on 
demande  le  diamètre  de  cet  orifice  ? < ■ 

Puisque  l’orifice  donne  245544  pouces  cubes  en 
6 minutes , il  donnera  40924  pouées  cubes'  én  une 
minute.  Donc,  en  nommant  D son  diamètre  exprimé 
en  lignes,  nous  aurons,  par  la  même  règle  que  nous 
venons  d’employer,  1 44  lignes  quarrées  x K(u 
£ied é):Jj'x  Xp^ ( 11  pieds 6 pouces)  8990  îAcÿii  , 
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et  par  Conséqftejit  D 2 — 1 44  lignes  quarrées  X . ' 

40924  i/i3q  ' • ; ■•;  , * 

— ^ — T"  X ~~z~f  v<r  — — o4ui  lignes  quarrees.  Donc 
•8990  V i38  . s 7 » • . o 1 

_ , 1 ■ • , , ^ 

D = 25,32  lignes.  Le  .diamètre  cherché  est  donc 

presque  de  2 pouces  1 ligne  et  J de  ligne.  • * ' •» 

. \ 

* f < • 1*  ■ * f ' 

* > • » ^ • . 

• • ' ▼ •*  V • ” \ 

580.  Question  IÏI.  On  suppose  au* un  réserrçir 
^entreterÙù  constamment  plein' à Ici  hauteur  de  a 6 
pieds  y ait  donné  45678  pouces  cubes  d'eau  par  an 

orifice.de  16  lignes  de  diamètre , pendant  un  cer- 

■ > * 

tain  temps' : on  demande  la  durée  de  ce  temps  ? 

• . ■ • . - * . * - * • 

’ Je  Cherche  d’abord,  par  la> méthode  cio  la  ques- 

*’•  l x * v,'l  c ’*'*#  * 

tion  I,  la  dépense  qne  notre  orifice  feroit  en  mue 

# V „ l t 9 , A - t . % ^ 9 • ‘ . 

minute  j et  je  trouve  que  cette  «dépense  ±at  19276 
pouces  cubes.  Ensuite  j’observe  que  les  dépenses 
faites  par  lin  meme  orifice,  sous  une  même  hauteur 
constante  de  réservoir,  étant  entr’elles  comme  les 
temps  qu’elles  durent,  oh  aura  la  proportion  ;.uj2  76  : 
4567#  ::  1 minute  : au  temps  cherché  qu’on  trou- 
vera = 2 minutes  22  secondés  environ.  ‘ % 1 

• • 1 w'  * ^ , t 

58 1.  Question  IV.  On  suppose  qu’un  réservoir  » 
donne 4oooo  pouces  cubes  d’ eau  en  4 fnijiutes  , , 
par  un  orifice  de  10  lignes  de  diamètre  : on  de- 
mande la  hauteur  du  réservoir  P 

Puisque  le  réservoir  proposé  donne  4oooo  pouces 
cubes  d’eau  en  4 minutes,  il  ddnnera  10000  pouces 
cttbes  en  une  minute,  pn  nommant  h la  hauteur 
cherchée’,  exprimée  en  pieds,  on.  aura  toujours,, 
par  la  régla  générale  de  l’article  496 , la  proportion, 
i44  X ^(11  pipds  ):  100  X JS  h II  8990:  10000. 
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Donc,  7i  = 11  pieds  X 


. 28,2^ 


\V 


\ 


% 


, ( 899°  )*  ‘ 
pieds  ==  28  pieds  2 pouces  8 lignes  environ. 

"Tous  ces  résultats  ont  autant  de^préçision  qu’il  , 
' en  faut  ordinairement  dans  la  pratique.^ -mais  si  on 
* croy oit  nécessaire  de  pousser  l’exactitude  encore 
. plus  loin  , 011  y parviendra  facilement  à l?aide  des 
remarques  .que  nous  avons  faites  dans  les  articles* 

5 je  et  5 11.  . 

- * * . * ► ^ 

(>  ’j  j,-'i  L - .*  ' ' ■ 

De  la  (Jistribution  des  eaux . 

58 2.  Soit  MNO P ( Fig.  23  ) l’élévation  d’un 
résérvôir  nourri  par  les  eaux  d’un  aqueduc,  d’uqe 
source,  d’un  ruisseau-  ou  de  toute  autre  manière 

' . / **  f * * x . ■ r # s-  *<  \ 1 • . . 

qu’on  voudra  ima g iner./ll  est  question  de  percer 
„ la  paroi  MNOP  de  plusieurs  ouvertures,  par  les- 
quelles prises  ensemble  , il  sorte  autant  d’eau  .cj lie 
le  réservoir  en  reçoit,  et  do  ni.  les  dépensés  particu- 
lières soient  enir’elîcs.en  raison  donnée..  Ce  problème 
a plusieurs  applications  dans  la  pjfctique$  il  est  sur- 
tout utile  ^lorsqu’on  veut  partager',  entre  les  fon- 
. taiûes publiques  ou  particulières,  les  eaux  amenées 
dans  les  dilféreiis  quartiers  d’une  ville  y et  reçues 
d’abord  dans  des  réservoirs,  d’où  elles  passent  en- 
suite à leurs  destinations,  parle  moyen  de  différons 

tuyaux.  ■//  ‘ : ' . •'  . 

\ / ‘ l ; • * ■ -4.  : 

; 583.  La  première  opération  qu’on  ait  à faire  ici> 

est  de  déterminer  la  quantité  d’çau  que  le  réservoir 
• reçoit  et  donne  pendant  un-eer tain  temps.  Pour  cela, 
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* • * * 

on  percera  perpendiculairement  à la  face  ou  paroi 
MNOPyun  trou  de  grandeur  convenable , par 
lequel  on  laissera  éçhapper  Peau.  LorsqiPaprès  ^es 
mouvemens  d.’oscillâiion  qui  auront  d^abord  lieu  y 

la  surface  de  Peau  dans  le  réservoir  demeurera  calme- 

' » , ' 

et  se  tiendra  toujours  au  même  point,  sans  mon tet 
ni  descendre , .on  sera  assuié  que  le  trou  proposé 
^dépense  précisément  autant  d;eau  que  le  féservoir 
en  reçoit.  Alors  on  recevnf  Peau  qu’irdonne,  dans 
* un  baquet,  pendant  un  temps  connu  ; et  ayant  me- 
suré exactement  cette  quantité  y soit  pdr  le  moyen 
de  la  pinte,  soit  avec  tout  autre  étalon  bien  jaugé, 
on  connoitra  la  recette  et  la  dépense  totales  du  xé- 
servoir.  On  pourra  toujours  faire  cés  évaluations  en 

pouces  cubes.  11  est  inutile,  comme  on  voit  , de 

, m . * * 

sjpmbarrasscr  de  la  grandeur  précise  du  trou  i ni  de 
la  hauteur  de  Péâu  dans  le  réservoir.  . 

' / . ' , • • • . • ' 

•584.  Celte  opération  préliminaire  'étant  faite,  et 

le  trou  qiPon  y a employé  étant  maintenant  bouché, 

voici  comment  on  partagera  Peau  du  réservoir 

plusieurs  portions.  - • 

* •-  * * • - ♦ * » # 

Ayant  fixé  îeà^figures  qiPon  veut  donner  aux  ori- 

fices  de  distribution , et  leurs 'distances  à la  surface 

- 7 ■ • l" n : ■ 

de  Peau  dans  le  réservoir,  que  je  suppose  répondre 
toujours  au  meme;  point  de  la  paroi  MNOP , du  " 
moins  pendant  un  certain  temps  y si  Pon  nomme  Q * 
la  dépense  totale  que  le  réservoir  peut  faire  en  un  , 
temps  donne,  et  que  nous  venons  de  déterminer  ; et 
si  Pon  suppose  que  les  dépenses 'partielles,  corres- 
pondantes au  même  temps ^ soient  entr^lles  respect 
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tivem eut  comme  les  nombres  quelconques  rri , n yps 

• < . ^ j * t J V 

etc.. ï on  aura  ces  efférentes  prçpor4ions  : 

77îH~  n -f-  p -4J  etc . : m Q.  : la  première  dépensa 

. ■ ^ Vu 

partielle  = . -,  ' • 

; m -P n -+-*/>  etct  ' \ . 

m Ht  n p etc . : n : : Q : la  seconde  dépense 

. * r\  ‘ ' ’ • ' 

..Jl  » <?  v 

parliefle  = r- — — r-,,  . 

t y ni  n , • • 

■ • • *v  * * / * 

77i  H-  n -f- p .+  etc.  : p%  Il  Q:  la  troisième  dépense 

. ’é  ' • pQ  ‘ • 

partielle^  * r 


etc. 


m + n-f/j-f  <e/c. 

* f ^ • • » . « 

* 
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La  question  sera  donc  réduite  à trouyer  la  gran- 
deur que  doit  avoir  chaqup  orifice  pour  dépenser, 
en  un  temps  donné,  une  quantité  donnée  d’eau 

sous  une  hauteur  donnée  de  réservoir.  v • 

• ^ 

585.  Pour  éclaircir  cela  par  un  exemple,  sup- 
posons que  l’eau  s’écoule  par  les  trois  orifices  circu- 
laires -</  y B y C y percés  dans  une  mince  paroi  qui 
* donne  lieu-  à la  contraction  de  la  première  efpqcej 
que  leurs  centres  soient  placés  sur  une  même  ligne 
horizontale  DE  distante  de  la  surface  QR  de  l’eau, 

* \ ___  ’ > i * __  *i  * 

de  la  quantité  donnée  CH;  que  la  dépensé  totale 

Q soit  de  36oo  pouces  cubes,  en  î minute;  èl  que 

les  dépenses  particulières  des  orifices  H 3 B > C y 

pendant  le  meme  temps,  soient, enty’elles  comme  les. 

nombres  ,t  6 r3,  i , On  aura, les  proportions , 

♦ . • • * » 
îo  : 6 II  3ooo  pouces  cubes,:  dépense  de 

^ 2160  pouces  cubes,  . . ; „ . ..  . ./ 
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• ïo  : 3 II  36oo  pouces  cul&s  : dépense  de 
JB = 1080  polices  cubes. 

ïo  : i ::  36oo- pouces  cubes:  dépense  de 
C = 36o  pouces  cubes. 

Maintenant , connoissant  la  hauteur  CTI  qu’on 
peut  toujours  prendre  ,®bansïraindre  d’erreur  sen-  t 
sible,  pour  la  hauteur  moyenne  de  l’eau  au-dessus 
' des  trois  orifices,'  il  ne  s’agit  plus  que  de  trouver 
les  diamètres  que  les  orifices  , B , C,  doivent 
avoir  pour  donner  les  trois  quantités  d’eau  que . 
nous  venons*de  déterminer.  Supposons,  p^r  exem- 
ple, CTT^=  6 pouces,  et  nommons  Z?,  d , <P. les  dia- 
mètres des  trois  orifices  proposés,  exprimés  en 
lignes  j en  prenant  pour  base,  d’après  l’article  5i3 , 
qu’un  orifice  circulaire  de  î pouce  de  diamètre, 
sous  î pied  ou  12  pouces  de  hauteur  de  réservoir, 

• 1 r • 

donne  2722  pouces  cubes  d’eau  en  1 minute,  on. 
aura  (4g6)  ces  proportions  : 

2722  : 216©  : : 1 X i44  lignes  quarrées  : D D X ']/'  y 
2722  : 1080  : : r X i44  lignes  quarrées  : d d X 
2722  : 36o  : : 1 X i44  lignes  quarrées:  xKb 

lesquelles  donnent  D = 12,71  lignes , d ==  g lignes, 

f = 5 j lignes.  . * 

• , ' a * ' # • , •*  , 

586.  11  aurp.it  été  également  facile  de  trouver  les 

• •*  T Cl  t # 1 \ > 

grandeurs  des  orifices,  si  leurs  centres  ïi’avoient  pas 
été  placés  sur  une  meme  ligne  horizontale.  Toutes 
les  dispositions  de  centre  sont  également  admissi- 
bles dans  la  théorie,  le  niveau  de'l’eau, demeurant 
le  même.  Mais,  dans  la  pratique , il  faut  considérer 
que , comme  l’eau  provisionnelle  qui  nourrit  le  ré- 
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Servoir,  diminue  par  les  temps  de  sécheresse,  la 
\ surface  de  l’eau  pourra  s’abaisser , par  exemple  , 
eu  D B ou  F 6.-  Alors  les  orifices  ü,  C,  ne 
donneront  pas  de  beau  dans  la  raison  convenable. 
L’orifice  Cn’en  donne  «oint  du  tout,  lorsque  le  ni- 
veau de  l’eau  est  en  Fu.  *fe  mémo  inconvénient  a 

V 

* 

lieu  , dans  un  autre  sens,  pour  les  trois  orifices 

* F,  S.  Lorsque  lè  niveau  de  l’eau  est  en  1K , l’ôri-  * 

fice  S dpnne  plus  à proportion  que  les  deux  autres. 
Quelqu’arrangement  qu’on  donne  au^orifices  lors- 
qu’ils sont  fort  inégaux,  il  y aura  toujours  des 
temps  où.  les  uns  donneront  plus  à proportion  quo  ** 
les  autres.  ' 

A-  ' ; > • . { ' . 

58y.  De-là  Maritale  a conclu  qu’il  fall oit  aban- 
donner les  orifices  circulaires.  Il  leur  substitue  des 
, orifices  rectangulaires  verticaux  qui  ont  tous  meme 
liauleur,  et  dont  les  bases  sont  sur  une  meme  ligne 
horizontale.*  Par-là , soit  que  le  niveau  de  l’eau 
hausse  ou  baisse,  les  dépendes  demeurent  toujours 
'■  entr’elles  dajgs  la  meme  raison.  Cependant  cette  idée 
n’a  pas  été  adoptée.  Le3  ouvertures  rçctangulaires 
sont  très- difficiles  à faire  avec  précision  ; eUes  sont 
sujettes  à beaucoup  de  frottement,  sur-tout  quand 
elles  sont  petites  ; elles  sont  souvent  exposées  à 
être  bouchées  par  le  limon  et  les  , autres  ordures 
que  l’eau  cliarie  avec  elle.  On  a donc  conservé  les 
orifices  circulaires,  dont  la  construction  psi  facile, 

■' , et  Pusage  comuiode..  ‘ . 

. . ■ * r - • » * 

* j *■  ^ 

588.  11  est  aisé  d’éviter  en  grande  partie  les  iit** 
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cônvéniens  auxquels  nous  avons  vu  que  ces  ou- 
-ver turcs  sont  sujettes.  Four  cela,  il  n’y  a qu’à  mettre  y 
tous  les  centres  dans  une  même  ligne  horizontale 

, i ^ \ 

* et  diviser  une  grande  ouverture  en  plusieurs  autres  . ; 
plus  petites  , qui  prisé^ensemble  fournissent  la  mc- 

♦ me  quantité  d’eau,  et  la  transmettent  à un  même 

tuj'huVEn  donnant  ainsi  à toutes  les  ouvertures  à 

'peu-prés  la  même  gràndeirr,  on  fera  -non-seulement 

en  sorte  que  leurs  dépenses  conservent  toujours 

enlr’etles  à )ieu-près.le  même  rapport 3 mais  oh 

évitera  que  les  grandes  ouvertures  ne  donnent  plus 

à proportion  que  les  petites;'  ce  qui  ne  manque 

roit  pas  d’arriver  si  les  ouvertures  étoient  fort  iné^ 

gales.  • ; 

. ■»  * - . • -,  , . : # 

589.  Dans  nos  calculs  nous  avons  toujours  eva^ 

- lue  les  quantités  d’eau  dépensées , en  pouces  cubes  ; 
mais  les  Fontarniers^ne'  se  servent  pas  de  celte  me-  I 

* •*  ’ »/i.  . •'  ’ * V.,  ./  f k * f'%  ‘ 

* t . ) , # # r*  ‘ 

sure.  Ils  emploient  le  d'eau  , la  ligne  d'eau , 

etc.  Voj^  ce  qu’ils /entendent  par-la.  . ; . * 

Màriottc  a trouvé  qu’en  1 minute  une  ouverture 
circulairè  et  verticale , de  1 pouce  de  diamètre, 
dont  le  centre  est  distant  de  7 lignes  de  la  surface 

b i *V  * f f . . * • » « ^ 

de  l’eau,  dépense  près  de  i4  pintes  de  Paris,  le 
pied  cube  étant  supposé  contenir  36  pintes.  Celte 
‘ dépense  a été  appelée  pouce  d'eau  par  lui  et  par 
les  ailleurs  qui  l’ont  suivi.  Ea  ligne  d’eau  est  la 
partie  du  pouce  d’eau;  elle  est  par  conséquent  four- 
nie en  X minute  par  un  orifice  de  1 ligne  de  ilia-  ^ - 


* . 


mètrôj  dont  le  centre  est- distant  de  7 lignes  de  la 

« • 1 i * * * ^ 

$ur£ac#  de  l’eau,  être.  ' *• . '*  . 
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De-là  on  dit  en  général  qu’un  orifice  quelcortqUf? 
donne,  ou  un  pol/ce  d'eau  , ou  une  ligne  d'eaci , 
lprsqu’en  1 minute  il  donne,  ou  i4  pintes,  ou  la 
parties  de  i4  pintes,  etc.  / 

11  est  assurément  très-pennis  d'employer  les  mots 
qu’on  définit  ; mais  plusieurs  Fontainiers  ignorans 
ont  abusé  de  l’expression  de  Mariotte  f etf  se  sont 
persuadé  que  le  pouce  d’eau  étoit  en  général  la  dé- 
pense faite  en  1 minute  par  une  ouverture  circu- 
laire et  verticalp  de  1 pouce  de  diamètre  , sans  s’em- 
barrasser de  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir 

• * . % - * 0 JB ' 

au  dessus  du  trou  j ce  qui  est  absurde,  car  la  hau- 
teur du  réservoir  est  un  des  élémens  essentiels  de 

i *#  i . ■ • i*  ■ • w 

la  dépense.  Tonies  les  mesures  sont  arbitraires  $ la 
•commodité  et  la  facilité  qu’elles  offrent  dans  L’usage, 
sont  les  seules  raisons  qui  doivent  déterminer  au 
choix  qu’on  adopte.  Il  n’y  auroit  point  d’équivoque 
ni  d’autre  inconvénient  à craindre , si  l’on  évaluoit 
les  dépenses  en  pouces  cubes,  ou  du  moins  en  me- 
sures qui  continssent  un  nombre  connu  d£  pouces 
cubes.  Je  crois  qu’en  cela  on  est  d’autant  plus  fondé 
à s’éloigner  de  Mariotte,  qu’il  attribue  une  dépense 
un  peu  trop  forte  à une  ouverture  verticale  et  cir- 
culaire, de  1 pouce  de  diamètre,  sous  7 lignes  de 

charge.  . - 

0 

5qo.  Il  sera  toujours  facile  de  trouver  par  le  • 

moyen  du  poids  le  nombre  de  pouces  cubes,  con-  * 

*•  • • % , 

tenus  dans  un  vase  ou  étalon  quelconque,  en  se  sou- 
venant que  le  pied  cube  d’eau  douce  pèse  70  livres 
à peu  de  chose  près,  • f 

Si 
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Si  l’on  prend  pour  étalon  la  pinte  de  Paris,  et 

qu'on  la  mesure  juste,  il  en  faudra  36  pour  faire  - 

- • « 

le  pied  cube  j elle  contient  par  conséquent  48  pouces 
cubes. 

Lorsque  Peau  dépasse  les  bords  de  la  mesure  , 
comme  il  peut  se  faire  sans  qu'elle  se  répande , il 
ne  faudra  que  35  pintes  pour  faire  le  pied  cube$ 
et  alors  chacune  de  ces  pintes  vaudra  4q  “ pouces 
cubes.  , - 

Le  muid  de  Paris  contient  8 pieds  cubes , ou 
288  des  premières  pintes,  et  280  des  dernières.  Ain- 
si, tout  orilice  qui  donne  i4  des  premières  pintes 
en  une  minute , donnera  2 ~ muids  en  une  heure, 
ou  70  muids  en  24  heures  $ et  un  orifice  qui  donne 
i4  des  secondes  pintes  en  une  minute,  donnera  3 
muids  en  une  heure , ou  72  muids  en  24  heures. 


CHAPITRE  Y I. 

Principes  généraux  clu  mouvement  des  eaux 
, jaillissantes . 

591.O  N appelle  en  général  eaux  jaillissantes , 
des  eaux  qui,  au  sortir  d'un  orifice  quelconque, 
forment  un  jet  j mais  on  donne  plus  particulièrement 
ce  nom  aux  eaux  qui  montent , ou  qui  sont  lancées 
par  un  orifice  latéral  à une, certaine  distance.  L'ou- 
verture O {Fig.  24)  par  laquelle  le  jet  sort,  se  nomme 
ordinairement  ajutage • 
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5q^.  Les  eaux  qui  doivent  fournir  à la  dépense 
du  jet,  s’assemblent  dans  un  t réservoir  udDCB  , 
d’où  elles  sont  amenées  au  point  O par  un  tuyau 
GEO  qu’on  appelle  tuyau  de  conduite  ou  simple-' 

. ment  la  conduite  ; l’extrémité  MO  de  ce  tuyau  se  -, 
nomme  souche , par  allusion  sans  doute  à la  souche 
d’un  arbre  aux  branches  duquel  on  compare  le  jet. 
Quelquefois  la  souche  est  plus  large  que  le  reste» 
du  tuyau,  et  on  ne  la  fait  pas  de  la  même  ma- 
tière que  lui  ; elle  est  pour  l’ordinaire  de  plomb. 


Quelle  que  soit  la  direction  d’un  jet , ,1a 
dépense  qu’il  fait  est  toujours  la  même  , pourvu  que 
l’ajutage  O et  la  hauteur  RO  dn  réservoir  âu-dessus 
de  l’ajutage,  soient  les  mêmes  $ cela  est  une  suite 
nécessaire  de. la  pression  égale  des  fluides  en  tous 
• sens.  Celle  dépende  se  déterminera  donc  dans  tous 
les  cas  par  les  méthodes  précédentes. 

5q4.  Suivant  la  théorie  ( 220)  l’eau  , au  sortir 
d’un  ajutage  quelconque  très-petit,  a une  vitesse 
capable  de  la  faire  remonter  à la  hauteur  de  la 
surface  de  l’eau  dans  le  réservoir  5 ainsj  les  jets  di- 
riges de  bas  en  haut  suivant  la  verticale,  s’élève- 
roient,  si  rien  ne  les  en  empêchoit,  à la  hauteur 
entière  de  leurs  réservoirs. 


5c)5.  Lorsque  l’ajutage  est  posé  obliquement  à 
l’horizon,  les  gouttes  d’eau,  qui  sortent  toujours 
perpendiculairement  au  plan  de  l’ajutage,  peuvent 
être  considérées,  au  moins  sensiblement,  comme  des 
projectiles  isolés,  qui  sont  lancés  successivement , 
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Suivant  une  direction  quelconque.  Voici  donc  la 
courbe  qu’elles  doivent  décrire , dans  cette  hypo- 
thèse ,.  en  vertu  de  la  force  de  projection  combi- 
née. avec  *la  pesanteur,  et  abstraction  faite  de  la 
résistance  de  l’air.. 

5g6.  Soit  GEO  {Fig!  25)  un  tuyau  de  con-. 
duite,  qui  tire  Peau  du  réservoir  MDCB , *e t qui> 
la  laisse  échapper  par  l’ajutage  O,  suivant  une  di- 
rection quelconque  OK  oblique  à l’horizon.  -Cha- 
que goutte,  immédiatement  à sa  sortie  de  l’ajutage, 
a une  vitesse  due  à la  hauteur  R O de  la  surface  de 
l’eau  du  réservoir,  au-dessus  de  l’ajutage  (218). 
Ainsi , par  la  théorie  de  la  chute  des  graves ( Ployez 
mon  Traité  de.  Mécanique ),  si  celte  vitesse  étoit 
continuée  uniformément,  suivant  la  direction  OK  , 
la  goutte  parcourrait  un  espace  OK  double  de  OR9 
dans  le  même  temps  qu’un  corps  grave  met  à tom- 
. ber  de  la  hauteur  RO.  Des  points  O et  K soient  me- 
nées les  horizontales  OH,  Kl,  dont  la  seconde 
rencontre  en  I la  verticale  OR,  prolongée  lorsqu’il 
est  nécessaire.  Je  partage  !’ espace  OK  en  une  infi- 
nité d’élémens  égaux  Oa*>  ab , bc,  etc . , et  j’abaisse 
les  verticales  ad,  bf,  c g , etc .,  qui  déterminent 
les  élémens  correspondons  Od,  df,  /g,  etc .,  de  la 
# courbe  O SH.  Sur  Od ' , df,f g , etc. , comme  dia- 
gonales, je  construis  les  parallélogrammes  O a dh\ 
dlfm,fngp , etc. , qui  o/it  chacun  un  côté  pa- 
'rallèlë  à O K , et  un  côté  vertical  $ ensuite  je  pro- 
longe les  droites  fm , gp , etc.,  jusqu’à  la  verticale 
ON.  Maintenant,  considérons  à chaque  instant,  le* 
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mouvement  que  la  goutle  proposée  a réellement, 
suivantles  côtés  O cl , df  ,f g,  etc .,  de  la  couibe  , 
comme  composé  de  deux  autres  , l’un  parallèle  à 
j OX , provenant  de  l’impulsion  initiale , l’autre  ver- 
tical ^ produit  par  la  pesanteur.  Ces  mouVemens 
sont  O a et  Oh  pour  le  premier  côté;  cil  ou  a b 
’ et  dnh  ou  hi  pour  le  second;/^  ou  bc  et/p  où 
i h pour  le  troisième  , etc.  En  raisonnant  toujours 
de  même  jusqu’à  ce  que  la  somme  des  élémens  O a , 

’ ab , b c,  etc. , compose  la  droite  finie  O L,  et  que 
la  somme  des  éléinens  Oh,  hi: , ik , etc. , compose 
la^ verticale- correspondante  üi\f  ou  LM,  on  verra  \ 
que  la  gou  tte  décrit  la  courbe  OSTI , avec  cette  loi  9 
que  dans  le  temps  où  elle  décriroit  uniformément 
l’espace  quelconque  O L avec  sa  vitesse  en  O,  elle 
décriroit  la  verticale  ON  ou  LM  correspondante  , 
en  vertu  de  la  seule  pesanteur , et  sa  vitesse  étant 
.zéro  au  premier  instant.  Or  si  l’on  nomme  ô le  temps 
qu’un  corps  grave  met  à tomber  d’une  hauteur  don- 
née , le  temps  qu’il  mettra  à tomber  de  la  hau- 
teur LM  sera  exprimé  par  — X ]/  LM  y 
et  le>temps  qu’il  mettra  à tomber  de  la  hauteur 
R O sera  exprimé  par  X ]/"  RO.  Le  temps 

employé  à parcourir  uniformément  O K avec  la 

m $ 

vitesse  de  la  goutte  en  O sera  donc  aussi  — yr— 

x v RO  ; et  pour  avoir  cel^.i  qui  est  employé 
il  parcourir  uniformément  O L avec  cette  vitesse, 
il  faut  faire  la  proportion , O JZ  qm  2 RO:  O L\\ 

i *■ 
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— - X J/*  i?  O : au  temps  cherché  = 

On  aura  Jonc  l'équation 


IQt 


? 

« 

~ÿrT  X 

e 


y lm= 


X 


X 


O/. 


K* 

; ou  bien,  4 Z J/ 


jX  a 'N  -iXSRO 
X i?0>—  ( O Ly  y qui  caractérise  la  courbe  OStf^ 
et  qui  est  celle  d'une  parabole,  dont  ON  est  un 
diamètre}  AIN,  une  ordonnée  quelconque  à ce  dia- 
mètre , et  4 O R , le  paramètre  de  ce  meme  diafnclre. 
De-là,  les  propriétés  de  la  parabole  ( Ployez  ma 

Géométrie  ) fournissent  cette  construction. 

• * 

'5ç)7.  Du  point  O,  centre  de  l'ajutage,  {Fig.  26) , 

menez  O /Xqui  fasse  avec  la  direction  O K du  jet, 
l'angle  FOK  égal  à l'angle  donné  KOR , que  fait 
la  direction  du  jet  avec  la  verticale}  prenez  O F 
= OR:  le  point*  jF*  sera  le  foyer.de  la  parabole. 
Par  ce  point  F y menez  la  verticale  F N , qui  ren- 
contre O K en  N y abaissez  du  point  O la  perpen- 
diculaire O Y1  sur  N F y divisez  Ni  T en  deux  par- 
‘ lies  égales  au  point  S:  ce  point  sera  le  sommet  de 
la  parabole  ; SFE , son  axe}  le  quadruple  de  S F , 
son  paramètre. 

698.  Pour  trouver  les  expressions  des  lignes  OTy 
S T y SFy  je  nomme  h chacune  des  lignes  égales 
et  données  O Ry  O Fy  N F;  1 , le  sinus  total}  p 
chacun  des  angles  égaux  et  donnés  NORf  FNOy 
FO  N : 021  aura  O T = h sinus  ( 180*1  — 2 p ) — h 
gin.  2 p — 2 h sin. p . cos.  p ; FT  =^Ji  cos.  ( 1 8oJ  — 
2 j))^~h  cûs.  2 N T — NF — FT  =~%  -f-  h 

. g-^  • • • • . 
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h\  1 + cos.  i'p  ) 


COS.  2 p y ST= 


SF=ST-j~  TF^=h 


(i 


= A ( 006.’  p Y y 


COS.  2 P ) 7 , . . v 

— — = 7z  (sin.  dK 

2 


Ces  expressions  donnent  une  nouvelle  construction 
qui  est  fort  simple.  . . , * 

599.  Sur  la  hauteur  OR  du  réservoir,  comme 
diamètre  , décrivez  le  demi-cercle  OLR  qui  ren- 
contre en  L la  direction  du  jet;  menez  l'ordonnée 
horizontale  LZ  que  vous  prolongerez  vers  S , de 
la  quantité  LS—ZL  : le  point- S sera  le  sommet 
de  la  parabole  5 de  sorte  qu'abaissant  la  verticale 
S T1,  menant  l'ordonnée  O T , on  aura  O T = 

2 h sin . p . cos,  p;  ST  = //  ( cos.  p Y } et  la  ligne  SF * . 
,(  distance  du  sommet  au  foyer , laquelle  est  le  quart 


(O  T) 


= h 


* 


du  paramètre), Jgira  pour  expression 

(sin. 7?  )2!  En  effet,  OL  — OÉ?  X sin.  OÉiiZ  = & 
cos.  p ; et  par  conséquent  O T’  ~ 2 — 2 O Z» 

X sin.  7?  = 2 A sin.  7?.  00s.  p ; <S’/1  — Z O — OL»  • 

* ( O 7’)1 

X cos.  7?  = A (cos.  77  )2;  = h 

X (sin.  T?)2.  ; 

* 

' * v 

600.  On  voit,  par  cette  construction  , que  si  l'on 
prend  Rz  = OÉf  (ce  qui  donne  Iz  = LZ , zs  =. 

2 W) , et  qu'on  décrive  la  parabole  O s H suivant  . 
la  même  loi  que  la  parabole  OS  fl)  ces  deux  pa- 
raboles  auront;  leurs  sommets  sur  la  meme  verti- 
cale y et  se  rencontreront  en*  II.  Il  en  sera  de  * 
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meme  Je  tonies  les  autres  paires  de  paraboles,  qu’on 
pourra  décrire  de  la  même  manière. 

601.  Si  le  terrain  n’étoit  pas  horizontal,  mais 

qu’il  formât  avec  l’horizontale  O H l’angle  donné 

$ • 

J^O çonnoissant  cet  angle  y on  trouveroil  sans 
peine  le  point  /'où  la  parabole  OSil  rencontre 
le  terrain.  Car  ayant  mené  la  verticale  P Y , et 
l’iiorizontale  /P , supposons  les  quantités  données 
OT~  a;  TX  — c ; le  paramètre  de  la  parabole 
= 771  ; l’inconnue*/^  Y ~ xm;  on  trouvera  T Y ou 


* , 


VF  = a ( S-Sl  ; SP 

C 

SP  X m — {V  P)* j ou 


ST—KY= 


aJ 


m 


x; 


a1 


X 


Tîl 


a * ( x — r)9 
m=z — — — £ 


et  par  conséquent  x = 2 c 
— 2 c. 


r9  /7z 


— 5 6' P = 

a*  ’ 


a 3 


//£ 


cQ  m 


CL‘ 


602.  Lorsque  l’orifice  est  vertical,  comme  dans 
la  Figure  .27,  la  parabole  OM  décrite  par  le  jet,  a 
pour  paramètre  le  quadruple  de  la  hauteur  B O du 
réservoir,  et  l’ordonnée  P Al  = 2 ]/  [OP  X O B). 

60 3.  Il  suit  de  ces  formules  que  si  l’onca  un  tuyau 
qui  contienne  de  l’eau  dont  on  11e  connoisse  pas  la 
hauteur  au-dessus  d’un  endroit  proposé,  on  la  trou- 
vera par  l’amplitude  de  la  parabole  que  .décrira  le 
jet  formé  en  cet  endroit.  Pai\exemple,  si  dansle  cas 
de  la  Figure' 27 , on  ne  connoisse it  pas  la  hauteur 

OB  du  réservoir,  011  la  trouveroil  par  l’équation 

(pMY 

PM  = 2 1/(0  F X O B),  qui  donne  O B = 


4 OP 
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Le  problème  n’a  pas  plus  de  difficulté  dans  l’hypo-r  - 
thèse  générale  de  l’article  696. 

1 . • 

6o4.  Soit  ^ 4.DCB  un  vase  prismatique  vertical;. 

» 

et  qu’il  sorte  un  jet  par  l’ajutage  latéral  O.  Si  l’on 
prend  O H=  O B , et  qu’on  mène  l’ordonnée  HQ 
de  la  parabole  OQ31i  la  droite  BQ  touchera  cette 
courbe  en  Q.  Or,  puisqu’on  a par  la  propriété  de 
la  mêîiie  courbe  OQM , ( HQ)1  = OH  X 4 O B , 
on  aura  évidemment  HQ  = HB , et  par  conséquent 
l’angle  HBQ  sera  de  45  degrés.  D’où  l’on  voit  que 
si  dans  tous  les  points  de  la  hauteur  BC  il  y a des 
ajutages  O,  tous  les  jets  qui  en  sortiront,  seront 
touchés  par  la  droite  BD  qui  forme  avec  BC  un 
angle  de  45  degrés. 


CHAPITRE  VII. 

p 

Continuation  du  même  sujet.  Usage  de  V ex- 
périence et  de  la  théorie  pour  L’ établissement 

des  jets  d’eau.  . * 

••  • 

6o5.  J E commence  par  rapporter  les  expériences 
que  j’ai  faites,  pour  comparer  la  hauteur  ou  l’am- * 
‘plitude*  que  les  jets  d’eau  ont  réellement  avec  la 
hauteur  ou  l’amplitude  qu’ils  devroient  avoir  sui- 
vantla  théorie;  de-là.  je  passerai  successivement  aux 
autr.es  question^  qui  appartiennent  à ce  sujet. 

606.  Au  grand  réservoir  M tDCB  ( Fig.  28  et  29)  - 


T 
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qui  a etc  décrit  dans  Parlicle.459,  on  a adapté  hori- 
zontalement deux  tuyaux  OE  de  fer-blanc , fermés 
l’un  et  Pau  Ire  par  le  bout  Ey  et:  ouverts  du  côté  du 
réservoir;  iis.  ont  chacun  6 pieds  de  longueur  : le 
diamètre  du  premier  est  de  5 pouces  8 lignes  j celui 
du  second,  de  9 à 10  lignes.  En  E est  un  ajutage 
de  2 lignes  de  diamètre; en  G,  un  ajutage  de  4 lignes 
de  diamètre;  en  H , un  ajutage  de  8 lignes  de  dia- 
mètre. De  plus,  il  y a(  Fig.  28  ) en  A,  un  tuyau  v 
conique  K Al  dont  la  hauteur  est  de  5 pouces  io 
lignes,  le  diamètre  de  la  base  inférieure  de  9 lignes, 
celui  de  la  base  supérieure  de  4 lignes;  en  I un 
tuyau  cylindrique  IN  haut  de  5 pouces  10  lignes, 
et  dont  le  diamètre  est  de  4 lignes.  Pour  abréger, 
j’appellerai  gros  tuyau  le  tuyau  OE  ( Fig.  28  );  el 
j'ctit  tuyau  le  tu3rau  OE  ( Fig . 29). 

J’ai  fait  souder  en  dehors,  autour  dé  chacun  des 
ajutages,  des  bouts  de  tuyau  de  fer-blanc,  d’un 
diamètre  plus  grand  que  celui  de  l’ajutage,  pour 
pouvoir  arrêter,  quand  on  veut,  l’écoulement,  au 
moyen  de  bouclions  de  liège  qui  entrent  dans  ces 
bouts  de  tuyau. 

Expériences  I,  IJ,  III,  IV,  V. 

• 

607.  L’eau  est  entretenue  dans  le  réservoir  à la 
hauteur  constante  de  1 1 pieds  au-dessus  delà  paroi 
supérieure  OF  du  gros  tiiy^au  ( Fig.-Æ).  Je  compta 
la  hauteur  de  chaque  jet  depuis  cette  meme  paroi. 

I.  Le  jet  vertical,  par  l’ajutage  A de  2 lignes  de 
diamètre,  s’élève  à 10  pieds  10  lignes.  La  colonne 
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forme  nue  belle  gerbe.  En  inclinant  un  peu  le  jet, 

il  s’élève,  à 10  pieds  4 pouces  6 lignes. 

« « 

II.  Le  jet  vertical,  par  l’ajutage  G de  4 lignes 
de  diamètre,  s’élève  à 10  pieds  5 pouces  io  lignes» 

La  colonne  ne  s’élargit  pas  beaucoup  par  en  haut  y 
elle  forme  une  belle  gerbe.  En  inclinant  un  peu  le 
jet  , il  s’élève  à 10  pieds  n pouces  6 lignes. 

III.  Le  jet  vertical , par  l’ajutage  • H de  8 lignes  de 

diamètre,  s’élève  à îo  pieds  6 pouces  6 lignes.  Dans 
tous  les  jets,  l’eau  fait  des  bonds  qui  ne  sont  pas 
de  la  même  hauteur.  Ils  sont  plus  sensibles  ici  que 
dans  les  deux  exemples  préeédens.  La  colonne  s’élar- 
git beaucoup  par  en  liant.  En  inclinant  un  peu  le 
jet,  il  s’élève  presque  à la  hauteur  de  îo  pieds  & 
pouces,  et  la  colonne  se  déforme  moins  que  quand 
il  est  exactement  vertical.  * 

4 * « 

1Y.  Le  jet  vertical , par  le  tuyau  conique  K 31  y 
s’élève  à q pieds  6 pouces  4 lignes.  La  colonne  est 
fort  belle.  En  inclinant  un  peu  le  jet,  il  s’élève  à 
Q pieds  8 pouces  G lignes. 

Y.  Le  j.et  vertical,  par  le  tuyau  cylindrique  I N , 
s’élève  à 7 pieds  1 pouce  6 lignes.  La  colonne  est 
fort  belle.  En  inclinant  -un  peu  le  jet,  il  s’élève  à 
7 pieds  3 # pouces  6 lignes.  . 

Expériences  VI,  VI  I,  VIII. 

1 

608.  L’eau  est  entretenue  dans  le  réservoir  à la-* 

• » 

hauteur  constante  de  1 1 pieds  au-dessus  de  la  p'troi  üj  ; 
supérieure  O F dix  petit  tuyau  ( Fig.  29  ).  Je  compte 
toujours  la  hauteur  du  jet  depuis  celle  paroi» 
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I.  Le  jet  vertical,  par  l'ajutage  F de  2 lignes  <!c 
diamètre,  s'élève  à 9 pieds  11  pouces.  La’colomie 
est  belle. 

II.  Le  jet  vertical,  par  l'ajutage  G de  4 lignes 
de  diamètre,  s'élève  à 9 pieds  7 pouces  10  lignés’. 
La  colonne  se  déforme  beaucoup , et  la  gerbe  cu- 
bant est  fort  élargie. 

III.  Le  jet  vertical,  par  l’ajutage  //de. .8  lignes 
de  diamètre,  ne  s'élève  guère  qu’à  7 pieds  10  ponces. 
La  colonne  s'éparpille  extrêmement,  et  n'esl  formée, 
pour  ainsi  dire,  que  de  jets  détachés  qui  se  suc- 
cèdent les  uns  aux  autres. 

• » » « • t • Te  ».  v 

Expérience  IX,  X. 

***  • 

609.  Le  jet  sortant,  dans  ces  deux  expériences 

( Fig,  27),  par  un  ajutage  vertical  O de  6 lignes  des 
diamètre  : ‘ ; • 

I.  Lorsque  la  hauteur  0 7?  du  réservoir  est  de  * 
9 pieds,  à une  abscisse  verticale  O F de  4 pieds 

3 pouces  7 lignes,  répond  une  ordonnée  horizon- 
tale P AI  de  *12  pieds  3 pouces  3 lignes. 

« 

* II.  Lorsque  la  hauteur  O B du  réservoir  est  de 

4 pieds , à une  abscisse  verticale  O P de  4 pieds 
3 pouces  7 lignes , répond  une  ordonnée  horizon- 
tale FJ\I  de  8 pieds  2 pouces  8 lignes. 

• Réflexion  s. 

610.  Plusieurs  causes  concourent  à diminuer 
l’élévation  des  jets  verticaux.  H s'en  présente  d’abord 
deux  : le  frottement  contre  le  circuit  de  l'oriiiee , 

' s 7 
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et  ïa  résistance  que  l’air  oppose  am  mouvement  cle 
la  colonne.  L’effet  du  frollement  n’est  pas  bien  con- 
sidérable, du  moins  pour  les  jels  qui  sortent  par  des 
orifices- percés  dans  de  minces  parois:  la  résistance 
$e  l’air  diminue  beaucoup  plus  l’élévation  des  jets* 
sur-tout  pour  de  grandes  hauteurs  de  réservoirs. 


61 1.  À ces  deux  causes  s’en  joint  une  autre  dont 
on  parviendra  ainsi  à connoitre  l’effet.  Imaginons 
( Fig.  3o)  plusieurs  files  de  globules  a y 3,  c>  cl, 
e y etc.,  qui  se  tçuclieitf  et  qui  n’aient  pas  de  pe- 
santeur; concevons  qu’en  un  même  instant  ils  soient 
tous  lancés  suivant  la  direction  ^4  M par  une  force 

/ 

donnée  ; concevons  de  plus  que  chacun  d’eux, 
éprouve  l’action  d’une  force  retardatrice  qui  agit 
dans  le  sens  opposé  M^4 , et  qui  est  telle  que  lors- 
qu’ils arrivent  en  MN , leur  vitesse  initiale  est  to- 
talement éteinte.  Il  est  évident  que  si,  lorsque  cha- 
que première  file  est  parvenue  en  MN , elle  est 
anéantie  lo ut-à-coup  pour  permettre  à la  file  sui- 
vante de  prendre  la  même  position , tous  les  glo- 
bules (quel  que  soit  le  nombre  des  files  qui  se  suc- 
cèdent ).  conserveront  enlr’eux  la  même  position, 
et  que  la  colonne  ^4MNB  demeurera  cjdindrique. 
Mais  si  les  premières  files  ne  disparoissent  pas  pour 
laisser  la  place  libre  aux  fdes  suivantes,  de  proche 
en  proche  l’espace  ^ 4MNB  se  remplira  ; alors  les 
globules  qui  partent  sans  cesse  de  ^4  B , choquent 
ceu^c qui  sont  répandus  sur  leur  chemin;  ces  chocs, 
dont  la  plupart  se  font  obliquement,  obligent  la 
coloftne  u4MNB  à s’élargir,  et  lui  font  perdre  um* 


s 
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partie  de  £a  vitesse.  Il  en  est  exactement  de  même 
d’un  jcL  d’eau  : les  particules  qui  sortent  sans  ces:-?  , 
de  l’ajutage  , et  qui  s’élèvent,  sont  retardées  par  la 
pesanteur  3 et  comme  J’espace  compris  entre  l’aju- 
tage et  le  point  où  finit  leur  vitesse  initiale,  est 
rempli  de  molécules,  ces  molécules  sont  choquées 
par  l’eau  qui  succède  3 la  colonne  s’élargit  néces- 
sairement en  s’éloignant*de  l’ajutage,  et  perd  par 
cette  raison  une  partie  de  sa  vitesse.  De  plus  , lors- 
que le  jet  est  bien  vertical,  les  particules,  après 
s’ètre  élevées  aussi  haut  qu’elles  peuvent,  retombent 
sur  elles-mêmes  par  la  pesanteur 3 ce  qui  doit  dimi- 
nuer encore  la  vilesse  des  nouvelles  particules  as- 
cendantes 3 aussi  on  observe  qu’en  inclinant  un  peu 
le  jet,  il  s’élève  un  peu  plus  iraut  que  quand  il  est 
exactement  vertical. 

.612.  Les  gros  jets  s’élèvent  plus  haut  que  les  pe- 
tits , parce  que  de  deux  jets  qui  sortent  .avec  des  * 
vitesses  égales  de  leurs  ajutages,  le  plus  gros  a plus 
de  masse,  et  par  conséquent  plus  de  force  pour 
vaincre  les  obstacles  opposés , que  n’en  a le  petit. 

Je  parle  ici. des  jets  qui  s’élèvent  à une  hauteur  un 
peu  considérable 3 car  pour  les  jets  qui  n’excèdent; 
pas  deux  ou  trois  pieds  de  hauteur,  et  dont  les  aju- 
tages 110  sont  pas  au-dessous  de  1 ligne  de  diamètre, 
les  petits  s’élèvent  sensiblement  à la  même  hauteur 
que  les  gros.  Mais  dans  le  cas  même  ou  les  gros 
jets  s’élèvent  plus  haut  que  les  petits,  ils  ne  dépen- 
sent pas  par  cette  raison  plus  d’eau  à proportion 
que  ces  derniers  3 car  la  dépense  est  comme  le  pro- 
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d iï il  de  l’ajutage  par  la  vitesse  au  sortir  de  l’ajutage; 
et  cette  vitesse  est  sensiblement  la  même  dans  les 

I n 

deux  cas,  abstraction  faite  du  frottement.  • 

613.  Quand  je  dis  que  les  gros  jets  s’élèvent  plus 
haut  que  les  petits  H je  suppose  que  le  tuyau  de 
conduite  fournisse  les  eaux  avec  une  abondance 
suffisante  : en  ce  cas,  la  proposition  est  confirmée 
par  les. trois  premières  expériences.  Mais  si  le  tuyau, 
de  conduite  est  fort  étroit,  les  expériences  VI , VII, 
VIII , font  voir  que  les  petits  jets  s’élèvent  plus  haut 

• que  les  gros.  11  faut  donc  que  le  diamètre  de  la’con- 
. duile  ail  une  certaine  grandeur  par  rapport  à celui 
de  l’ajutage,  pour  qye  le  jet  s’élève  à tQule  la  hau- 
teur qu’il  *est  possible  ; nous  déterminerons  dans  la 
suite  celte  'grandeur. 

61 4.  Souvent  on  fait  les  ajutages  en  forme  de 

» * . 

cônes  ou  de  cylindres  sailîàas,  d’une  certaine  hau- 
teur au-dessus  de  la  souche.  Cet  usage  est  Irès-vi- 
cienx 3 car  les  jets,  par  ces  sortes  d’ajutages  ( Exp. 
IV  et  V),*ne  s’élèvênt  pas  si  haut  que  les  jets  par 
des  ajutages  percés  immédiatement  dans  la  paroi 
du  tuyau.  Les  ajutages  cylindriques  sont  les  plus 
mauvais  de  tous.  Les  ajutages  qui  procurent  le  plus 
d’élévation  à l’eau,  sont  ceux  qui  sont  percés  dans 
,ia  platine  horizontale  qui  ferme  l’extrémité  du 
tuyau.  Il  faut  que  celte  platine  soit  bien  polie,  mince, 
d’une  épaisseur  uniforme , et  percée  perpendicu- 
lairement. Ceci  confirme  l’article  627. 

615.  Il  résulte  de  la  comparaison  de  plusieurs 
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expériences  que  Mariolle  a faites  sur  les  jets  (Veau 
et  de  la  comparaison  des  miennes  avec  celles  du 
même  auteur,  que  les  différences  des  hauteurs  des 
jets  verticaux , aux  hauteurs  de  leurs  réservoirs , 
sont  eut  déliés  sensiblement  comme  les  quàrrés  des 
hauteurs  des  jets.  Lorsqu'on  connoilra  donc  par 
■une  expérience  la  quantité  dont  il  s'en  faut  qu'un 
jet  s'élève  à la  hauteur  de  son  réservoir,  on  trouvera* 
par  une  simple  proportion  la  quantité  dont  il  s'en 
faudra  que  tout  autre  jet  de  hauteur  donnée  s'élève  * 
à la  hauteur  de  son  réservoir.  On  aura  la  hauteur 
du  réservoir,  en  ajoutant  à la  hauteur  du  jet  la 
' quantité  trouvée  parla  proportion  qu'on  vient  d'in- 
diquer. - 

4 

616.  Si  la  hauteur  du  réservoir  du  second  jet  dont 
il  s'agit  étoit  donnée,  et  qu’il  fallût  déterminer  celle 
du  jet,  ce  problème  demanderont  la  résolution  d’une 
équation  du  second  'degré.  En  effet,  soi.eift  a la 
hauteur  du  réservoir  du  jet  de  l'expérience;  b la 

f - . 

hauteur  du  même  jet;  c la  hauteur  du  réservoir 
du  jet  proposé;  x la  hauteur,  de  ce  même  jet  : on 
aura  la  proportion , a — b : c — x b b : x xJ; 

t ♦ b b(  c — x.  ) 

dou  I on  tire  xx  — ■_ — - — , et  x — 

- a — b ’ 

— b b -j-  b \/~  [4  a c — 4 b c b b ~\ 

' lT(a-^~b~  ~ * 

% 

617.  Les  jets  qui  se  détournent  un  peu  de  la 
direction  verticale  , s’élèvent  un  peu  plus  haut  que 
les  jets  rigoureusement  verticaux  , comme  011  le  voit 
par  les  cinq  premières  expériences.  Nous  en  avons 
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donné  la  raison  physique  (611)  Il  y a donc  quel- 
que chose  à gagner  du  colé  de  l’élévation  du  jet, 
en. lui  donnant  une  petite  inclinaison;  niais,  d’un 
autre'  coté,  il  ne  produit  pas  un  effet  aussi  agréa- 
ble aux  yeux,  que  lorsque  la  gerbe  retombe  per- 
pendiculairement sur  elie-même. 

618.  On  trouve  par  les  expériences  IX  et  X , que 
dans  les  jets  obliques,  les  amplitudes  effectives  sont 
un  peu  moindres  que  les  amplitudes  théoriques  5 
mais  les  premières  , comme  les  dernières , sont  en- 
tr’elles  ( du  moins  sensiblement),  comme  les  racines 
des  hauteurs  des  réservoirs.  Connoissant  donc,  par 

0 

l’expérience , une  amplitude  effective , on  trouvera 
les  autres  par  de  simples  proportions.  Mais  ces  dé- 
terminations ne  peuvent  être  exactes,  à moins  que 
les  hauteurs  des  réservoirs  ne  soient  médiocres.  Car 
pour  des  hauteurs  considérables , on  ne  peut  sup- 
poser ni  que  les  jets  décrivent  sensiblement  des  pa- 
raboles, ni  que  leurs,  amplitudes  soient  proportion- 
nelles aux  racines  des  hauteurs  des  réservoirs.  Les 
vraies  courbes  qu’ils  décrivent  alors  sont  comme  in- 
déterminables par  la  théorie  5 «et  il  faudrait  un  très- 
grand  nombre  d’expériences  pour  parvenir  à les 
connoitre  par  «approximation. 


6 19.  Nous  n’avons  pas  besoin  d’insister  sur  l’usage 
des  jets  d’eau  en  généra?,  pour  l’embellissement  des 
jardins  et  des  édifices.  L’art  de  les  varier  et  de  les 
produire  sous  différentes  figures  propres  à flatter  la 
yué,  a été  poussé  très-loin.  Tantôt  ils  s’élèvent  en 

belles 
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belles  gerbes  ou  colonnes  (Veau  qui  retombent  sur 
elles-mêmes  ; quelquefois  ils  forment  (lés  espèces 
cr arbres , de'.champignons , de  nappes , etc.  Tous  ces 
effets  s’opèrent  par  différens  tuyaux  et  paf  différons 
ajutages  auxquels  on  donne  la  hauteur  de  réservoir, 
l’inclinaison  et  la  situation  convenables.  Mon  objet 
n’est  pas  d’expliquer  ici  en  détail  ce  méchanismé, 
qui  est  plutôt  une  affaire  de  goût  et  d’Arc  ni  lecture 
que  d’Hydraulique.  Ceux  qui  seront  à portée  de  voir 
le  Parc  de  Versailles,  les  Jardÿis  de  Marly,  de  Saint- 
Cloud  , de  Chantilly,  etc. , apprendront  sur  ce  sujet 
des  choses  dont  il  n’est  guère  possible  de  donner 
des  idées  bien  claires  dans  un  livre.  On  peut  consul- 
ter néanmoins  ce  que  Beîidor  en  a dit  ( s4rqliitect . • 
Hydraul.  tome  II,  pa g.  S89  et  suiv.) 

620.  Quelquefois  l’eau  qui  sort  par  un  ajutage 
saillit  beaucoup  plus  haut  que  ne  Je  demande  la 
hauteur  du  réservoir.  Ce  phénomène  , qui  n’est  que 
momentané , est  pioduit  par  l’air  que  l’eau  entraîne 
avec  elle  dans  la  conduite.  Voici  comment. 

Supposons  que  l’orifice  O {Fig.  24  ) étant  bouché, 

J air  que  1 eau  entraîne  avec  elle  se  soit  cantonné, 
du  moins  en  grande  partie,  dans  le ‘petit  espace 
m nu  b , extrémité  de  la  soiiche.  Lorsqu’on  ouvre 
1 ajutage  O,  cet  air  s’échappe  j l’eau  qui  le  suit 
tombe  dans  1 espace  qu’il  laisse  vide,  et  acquiert 
par  celte  petite  chute  dans  le  tuj^au  line  ^certaine 
vitesse  qui  augmente,  au  passage  de  l’orifice,  dans 
le  1 apport  de  1 aire  du  même  orifice  à l’aire  de  la 
section  perpendiculaire  du  tuyau;  Car  soit  Ee  fa 
lame  H ' 
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petit  espace  que  la  liqueur  parcourt  dans  Je  tuyau 
pendant  un  instant  ; il  doit  sortir,  durant  le  même 
instant,  par  l’ajutage  O , un  volume  égal  au  petit 
cy  lindre  EHJi  e.  D’où  il  suit  évidemment  que  la 

A • ' • 

vitesse  en  O est  à la  vitesse  en  EH,  comme  la  sec- 
tion EH  est  à l’orifice  O.  La  vitesse  en  O peut  donc, 
dans  les  premiers  instans , être  très-considérable  $ 
lorsque  l’ajutage  O est  fort  petit  par  rapport  à la 
.section  Eli.  Mais  bientôt  elle  diminue,  parce  que 
le  mouvement  produit  par  la  chute  de  l’eau  dans 
l’espace  vide  mnub , s’anéantit 'lorsque  cet  espace 
est  entièrement  rempli  d’eau.  Alors  la  simple  pres- 
sion du  iluide  supérieur  à l’orffice,  devient  la  seule 
cause  permanente  qui  produise  l’écoulement;  et  la 
vitesse  n’est  plus  dûc  qu’à  la  hauteur  RO  du.  ré- 
servoir. * 

Ou  voit  par-là  que  ces  jets  subits  et  extraordi- 
naires , ne  sont  pas  produits  par  le  ressort  de  l’air 
qui  suit  l’eau  à son  passage  par  l’orifice.,  cornière 
. quelques  auteurs  l’ont  pensé.  Car  il  est  évident  que 
cet  air  se  meut  avec  l’eau  contiguë , comme  feroit 
celle  dont  il  occupe  la  place , et  qu’il  ne  peut  pas 
donner  d’impulsion  à l’eau  qui  le  précède.  C’est  au 
contraire  l’air  antérieur  et  contigu  à l’ajutage,  qui 
en  procurant  une  chute  à l’eau,  fait  augmenter 

' d’abord  considérablement  la  hauteur  du  jet. 

• ✓ ' 

621.  jOn  a déjà  remarqué  ( 6i3  ) que  letuyau  de 

conduite  doit  avoir  une  certaine  grosseur,  pour 

fournir  à la  dépense  de  l’ajutage,  saiB  quoi  le  jet 

ne  s’élève  pas  à toute  la  hauteur  qu’il  pourroit  avoir. 
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Cherchons  le  plus  petit  diamètre  qu’on  puisse  don-4 
ner  à la  conduite  , relativement  à celui  d’un  ajutage 
proposé.  Tout  ce  que  nous  allons  dire  sur  ce  sujet 
s’appliquera  aussi  aux  tuyaux  qui  doivent  fournir 
â la  dépense  des  jets  obliques,  puisque,  sous  meme 
hauteur  de  réservoir,  et  pour  un  même  orifice,  la 
dépense  est  la  même,  quelle  que  soit  la  position  de 

l’ajutage»  # 

\ 

622.  Il  est  clair,  comme  tout-à-l’heure , que  la 
vitesse  au  sortir  de  l’ajutage  est  à la  vitesse  le  long 
du  tuyau  , comme  la  section  perpendiculaire  du 
tuyau  est  à l’ajutage,  ou  comme  le  quarré  du  dia- 
mètre du  tuyau,  est  au  quarré  du  diamètre  de  l’aju- 
tage. Donc,  en  ^nommant  D le  diamètre  du  tuyau  j 
d celui  de  Fajutage 5 h la  hauteur  KO  du  réservoir  ÿ 
u la  vitesse  le  long  du  tuyau 5 et  considérant  que  la 
vitesse  permanente  du  fluide  au  sortir  de  l’ajutage, 
la  seule  dont  il  s’agisse  ici , peut  s’exprimer  par  h : 

on  aura  la  proportion,  }/h  : u ;;  DD':  dd , et  par 

> d d • 

conséquent  u — ------ 

JJ  Jj  ' » 

Par  la  même  raison,  si  Yop.  a un  second  tuyau 

et  un  second  ajutage,  et  qu’on  désigne  les  quantités 

analogues  à D , d,  u>  h , par  les  mêmes  lettres  acceii- 

d’ d 1 ■ 

tuées,  on  aura  l’équation  id  — 

Maintenant,  je  prends  pour  hypothèse  ( ce  qui 
donne  des  résultats  assez  conformes  à l’expérience* 
comme  on  le  verra  bientôt  ) , que  deux  jets  s’élèvent 
chacun  à toute  la  hauteur  possible,  lorsque  leJ 

H ij  ' 
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vitesses  des  eaux,  dans  les  deux  tuyaux  de  conduite, 

• • ' • . dd\  . 

sont  égales.  Je  fais  donc , u = ul  ; ou , — — -y  h 

cP  J?  ' 

— \S  V ; d’où  l’on  tire  la  proportion , DD 

D1  Dl  Il  dd  JS  h:  d)  dJ  JS  h l > c’est-à-dire , que  les 
quarrés  des  diamètres  des  tuyaux  de  conduite 
doivent  être entry eux  en  raison  composée  des  quarrés 
des  diamètres  des  ajutages  et  des  racines  quarrées 
des  hauteurs  des  réservoirs . . 

. V 

Ainsi,  connoissant,  par  une  expérience  immé- 
diate, le  diamètre  que  doit  avoir  un  tuyau  pour 
fournir  à la  dépense  d’un  ajutage  donné,  sous  une 
hauteur  donnée  de  réservoir,  oh  déterminera  le 
diamètre  de  tout  autre  tuyau,  pour  fournir  à un 
ajutage  donné,  sous  une  hauteur  donnée  de  réser- 
voir. En  conséquence  j’ai  fait  l’expérience  suivante. 

Expérience. XI. 

4»  é 

623.  La  Figure  5i  représente  un  tuyau  de  fer- 
blanc,  de  1 pouce  de  diamètre,  garni  d’un  grand 
entonnoir  vd  CB,  pour  recevoir  l’eau  qui  doit 
fournira  la  dépense  de  l’ajutage.  La  souche  MO 
est  de  plomb,  et  son  diamètre  est  d’un  peu  plus  de 
• 1 pouce  ; on  a mis  successivement  en  O des  ajutages 
depuis  une  ligne  de  diaitiètre,  jusqu’à  7 lignes.  La 
hauteur  RO  du  réservoir  a été  constamment  de  3 

■ * . 4 

pieds  2 pouces  1 1 lignes;  et  les  jets  se  sont  élevés, 
comme  il  est  exprimé  ici.  • 
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Diamètre  de  l'ajutage. 

*« 

Hauteur  du  jet . 
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• 
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624.  On  voit  qu’un  très-petit  ajutage*  fait  perdre  - 

quelque  chose  à la  hauteur  du  jet,  par  la  raison 
que  nous  en  avons  donnée  ( 612  ).  Mais  la  grandeur  1 ■ • 
de  l’ajutage  a sa  limite,  et  nous  pouvons  établir 
que , pour  unehauteur  de  5 pieds  2 pouces  1 1 lignes*, 
de  réservoir,  et  une  conduite  qui  a 1 pouce  de  dia- 
mètre, l’ajutage  peut  Avoir  environ  5 J lignes  do 
diamètre.  Si  l’on  cherche , d’après  cette  règle,  quel 
doit  être  le  diamètre  de  la  conduite,  pour  62  pieds 
de  hauteur  de  réservoir , et  un  ajutage  de  6 lignes 
de  diamètre , on  trouvera  que  ce  diamètre  doit  être  *. 
d’environ  58  lignes.  Mario l te  trouve  , par  l’expé- 
rience, 56  lignes.  Pour  la  facilité  des  calculs , noua 
supposerons  ( toujours  d’après  la  même  règle  ) que, 
pour  une  hauteur  de  16  pieds  et  un  ajutage  de  6 
lignes  de  diamètre,  iL  faut  que  la  conduite,  ait  en*  * 

viron  28  £ lignes  de  diamètre.  Il  ne  peut  y avoir 
^çu’à  gagner  du  côté  de  la  hauteur  du  jet*  en  faisant  . 
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• % • 

les  tuyaux  de  conduite  plus  gros  que  ne  le  de- 
mandent ces  calculs;  mais  on  né  doit  pas  les  faire 
.plus  étroits,  si  Ton  yeut  que  le  jet  s’élève  à toute 
la  hauteur-  qu’on  peut  espérer.  , 

Dans  tous  ces  calculs,  je  ne  parle  point  de  la-con- 
4 traction  de  la  veine , parce  que  cet  élément  entre  de 
la  meme  manière  dans  les  rapports  que  nous  consi- 
dérons. * . 
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62 5.  Nous  avons  avancé  (497)  que  les  vitesses  au 
. sortir  d’un  réservoir  par  différens  orifices,  étoient 

sensiblement  les  memes  ( abstraction  faite  de  tout 
obstacle  ) par  les  grands  et  par  les  petits  orifices , 
pourvu  néanmoins  que  la  largeur  du  réservoir  fût 
toujours  beaucoup  plus  grande  que  le  plus  grand 
orifice.  Ici  l’on  peut  regarder  la  conduite  comme  le 
réservoir,,  l’ajutage  comme  l’orifice.  Alors,  en  con- 
sidérant qu’une  plus  grande  hauteur  du  jet  indique 
une  plus  grande  vitesse  au  sortir  de  l’orifice , et 
Supposant  que  dans  tous  les  cas  l’eau  soit  fournie 
avec  une  abondance  suffisante,  on  pourra  se  former 
une  idée  de  la  limite  du*  rapport  qui  doit  exister 
dans  chaque  cas , entre  la  largeur  du  réservoir  et 
l’aire  de  l’orifice , pour  que  l’orifice  par  sa  grandeur 
ne  fasse  rien  perdre  à la  vitesse. 

626.  Le  tuyau  CM  O ( Fig,  32  ) m’a  donné  occa~ 
«ion  de  faire  une  autre  expérience  qui  peut  servir 
d’éclaircissement  à l’article  227. 

Ayant  fait  enlever  la  souche,  j’ai  fait  mettre  suc- 
. «eessiyement  en  O plusieurs  ajutages  de  différentes 
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grandeurs ppuis,  ayant  fait  remplir  le  tuyau  jusqu’en 
C,  je  lui  ai  permis  de  se  vider  par  ces  ajutages , sans 
lui  fournir  de  nouvelle  eau  provisionnelle.  Les  jets 
alioicnt  frapper  une  planche  horizontale  TP.  Lofs- 
que  le  diamètre  de  l’ajutage  excédoît  4 lignes,  le  jet 
alloit  au  premier  instant  en  Z , ensuite  il  augmen- 
tait jusqu’en  S,  après  quoiîl  diminuoitsans  cesse  ; de 
sorte  que  la  plus  grande  amplitude  du  jet  n’est  pas 
alors  celle  qui  répond  à la  plus  grande  hauteur  OXy 
mais  à une  autre  hauteur  O Y.  Quant  aux  jets  par 
de  très-petits  ajutages,  la  plus  grande  amplitude  est 
celle  qui  répond  à la  plus  grande  hauteur  d’eau 
dans  le  réservoir.  On  voit  donc  que  lorsqu’un  vase 
se  vide , la  vitesse  au  sortir  de  l’orifice , ne  peut 
être  due  à la  hauteur  correspondante  de  l’eau,  (pie 
pour  de  petits  orifices,  comme  nous  l’avons  supposé 
dans  l’article  cité.  • . * 

• v.  *r  • 

627.  Revenons  à notre  sujet.  Après  avoir  fixé  le 
diamètre  du  tuyau  qui. doit  fournir  a la  dépense  du 
jet,  il  faut  prendre  garde  de  11e  pas  diminuer  la 
grosseur  de  ce  tuyau  par  les  robinets  .destinés  à 
arrêter,  quand  on  le  veut,  le  cours  de  l’eau,  ou  à 
laisser  échapper  l’air  que  l’eau  entraîne  avec  elle. 
Souvent  il  arrive  que  le  passage  par  la  crapaudine 
qui  transmet  l’eau  du  réservoir  au  tuyau,  étant  plus 
étroit  que  le  tuyau , l’eau  n’est  pas  fournie  avec  assez 
d’abondance,  et  il  s’en  fa  ut. beau  coup  que  le  jet  ne 
s’élève  à la  hauteur  convenable.  Il  arrive  souvent- 
aussi  que  les  tuyaux  s’engorgent  par  les  matières 
étrangère^  que  l’eau  entraîne  avec  elle.  Nousn’avona 
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pas  besoin  de  faire  observer  combien  les  étrangle^ 
mens  de  (ouïe  espèce  dans  les  tuyaux  de  conduite, 
nuisent  à la  hauteur  et  à la  dépense  des  jets.  Il  est 
dcHic  à propos  défaire  les  diamètres  de  ces  tuyaux 
plus  grands -dans  la  pratique,  que* ne  le  demande 
la  théorie. 

« 

623.  Il  faut  éviter  qu’il  ne  se  trouve  d’angle  rectili- 
gnes un  peu  grands  dans  les  tuj^aux  qu’on  est  obligé 
de  couder  ; car  le  choc  du  courant  contre  ces  sortes 
d’angles  détruit  une  grande  partie  de  sa  vitesse,  et 
fatigue  extrêmement  la  conduite.  Lorsqu’on  est 
obligé  de  courber  les  tuyaux,  il  faut  distribuer. la 
courbure  sur  toute  la  longueur,  ou  du  moins  sur 
un  espace  bien  étendu. 


629.  Si  une  même  conduite  doit  fournir  à la  dé- 
pense de  plusieurs  ajutages,  il 'faut  chercher  un  . 
ajutage  dont  Faire  soit  égale  à la  somme  des  aires 
de  tous  les  ajutages  proposés,  et  déterminer  la  gros- 
seur ,du  tuyau  comme  s’il  avoit  à fournir  à la  dé-*\ 
pense  de  l’ajutage  trouvé. 


» 

63o.  Il  y a plusieurs  autres  remarques  à faire  sur 
les  tuyaux  de  conduite  ; mais  je  les  réserve  pour  les 
quatre  chapitres  suivans,  dans  lesquels  je  traiterai 
expressément  du  mouvement  des  eaux  dans  ces 
sortes*  de  tuyaux.  Les  choses  que  je  viens  de  dire 
sur  ce  sujet  sont  spécialement  relatives  aux  tuyaux 
$e  conduite  destinés  à fournir  à la  dépense  des  jets 
d’eau.  - 
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63 1.  J’ajoute  encore  ici  une  table  pour  faciliter 
l’application  des  principes  que  je  viens  d’établir. 

On  trouve  dans  les  deux  premières  colonnes  les 
hauteurs  des  jets  et  les  hauteurs  correspondantes 
des  réservoirs.  Ainsi,  par  exemple,  on  voit  que, 
pour  se  procurer  un  jet  de  5 pieds  de  hauteur , il 
faut  que  la  surface  de  l’eau,  dans  le  réservoir,  soit 
élevée  de  5 pieds  î pouce  au-dessus  de  l’ajula-ge. 
Ces  deux  colonnes  sont  les  mêmes  que  dans  l’ou- 
vrage de  Mariolte.  Les  hauteurs  des  jets  et  des  ré- 
servoirs qui  ne  sont  pas  comprises  dans  la  table  , sc 
trouvent  par  le  moyen  de  cette  même  table  com- 
binée avec  les  articles  6i5  et  616. 

: La  troisième  colonne  contient, en  pintes  de  Paris,, 
dont  36  forment  le  pied  cube , les  dépenses  en  î mi- 
nute par  un  ajutage  de  6 lignes  de  diamètre,  rela- 
tivement aux  hauteurs  de  la  seconde  colonne.  Ces 
dépenses  ont  été  déterminées  par  le  moyen  des  expé- 
riences du  Chapitre  II.  Lorsqu’il  se  trouve  des  frac- 
tions de  pintes  au-dessous  de  je  les  néglige;  mais  • 
si  ces  fractions  valent  ^ ou  plus  de  ~,  j’écris  î a leur 
place.  Connoissant  les  dépenses  par  un  ajutage  de 
6 lignes  de  diamètre , une  simple  proportion  fera 
connoitre  les  dépenses  par  tout  autre  ajutage,  sous 
meme  hauteur  dans  le  réservoir,  puisqu’il  a été  . dé- 
montré ( 4g4  ) que  les  dépenses  sont  alors  enlr’ellcs 
comme  les  aires  des  ajutages,  ou  comine  les  quarrés 
des  diamètres  ou  des  rayons  des  mêmes  ajutages. 

Dans  la  quatrième  colonne , on  trouve  les  dia- 
mètres que  doivent  avoir  les  tuyaux  de  conduite. 
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• 

pour  un  ajutage  de  6 lignes  de  diamètre , relati- 
vement aux  hauteurs  de  la  seconde  colonne.  J’en 
ai  usé  ici  pour  les  fi  actions  de  lignes , comme  dans 
ïa  colonne  précédente,  pour  les  fractions  de  pintes. 
Lorsqu'on  voudra  avoir  les  diamètres  des  tuyaux 
pour  d’autres  ajutages,  et  des  hauteurs  quelconques 
de  réservoir,  on  les  déterminera  par  notre  table 
combinée  avec  l’article  622. 

Celte  quatrième  colonne  a été  calculée  d’après 
l’hypothèse  ( 624  ) que  , pour  un  ajutage  de  6.  lignes 
# de  diamètre,  sous  16  pieds  de  hauteur  de  réservoir, 
il  faut  que  la  conduite  ait  28  lignes  \ de  diamètre; 
et  d’après  le  principe  (622  ) que  les  quarrés  des  dia- 
mètres des  tuyaux  de  conduite,  sont  comme  les 
quarrés  des  diamètres  des  ajutages,  multipliés  par 
les  racines  des  hauteurs  des  réservoirs. 

Il  manque  une  cinquième  colonne  pour^  déter-  , 
miner  les  épaisseurs  des"  conduites.  Çes  épaisseurs 
dépendent  de  la  qualité  des  matières  dont  les  tuyaux 
, sont  formés.  . • 

G*  a donné  dans  l’ Hydrostatique  ( Chap . 77^),  • 
la  méthode  pour  déterminer  les  épaisseurs  des 
tuyaux,  lorsque  ces  tuyaux  sônl  composés , ou  peu- 
vent être  regardés,  au  moins  sensiblement,  comme  * 
composés  de  filets  flexibles,  et  lorsque  de  plus  le 
fluide  qui  y est  enfermé,  est  stagnant.  . ; 

Dans  le  cas  où  le  fluide  est  en  mouvement  dans 
le  tuyau,  la  pression  qui  résulte  contre  les  parois 
de  ce  tuyau,  est  toujours  déterminable  par  les  loix 
générales  de  l’Hydrostatique,  comme  nous  l’avons 
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déjà  expliqué  ( 262  ) , ei  comme  on  le  verra  encore 
ci-dessous  ( Chap.  XI).  Ainsi  on  trouve  également 
alors  l’épaisseur  que  le  tuyau  doit  avoir  > en  le 

supposant  composé  de  filets  flexibles /comme  tout- 

» • , . • 

à -l’heure.  • . 1 • 
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des  jets., 
exprimées 
1 en  pieds . 

* 

Ha v t e uns 
des  réservoirs, 
exprimées  en  pieds 
et  j)Ouces. 

Dépense  en  uni 
minute  , par  un 
ajutage’  de  six 
lignes  de  diamè- 
tre , exprimée  en 
pintes  de  Paris. 

Diamètres  des  * 
tuyaux  de  con-  < 
dalle  relali fs  aux 
deux  • colonnes, 
précédentes  , ex- 
'■rimés'tn  lignes. 
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*632.  Scholie  général.  Quoique  l'application  des», 
règles  précédentes  à la  pratique  ne  paroisse  pré«4 
senler  aucune  difficulté,  je  ferai  néanmoins  cette  ap- 
plication à deux  exemples. 

633.  Exemple  I.  On  veut  avoir  un  jet  vertical 
de  44  pieds  de  hauteur  par  un  ajutage  de- 1 pouce 
de  diamètre ; et  l’on  demande  y i°.  la  hauteur  du 
réservoir  y la  dépense  du  jet;  3°.  le  diamètre 
du  tuyau  de  conduite  ? 

i°.  Puisque  Jes  différences  des  hauteurs  des  jet» 
verticaux  aux  hauteurs  des  réservoirs, sont  entr’elles 
comme  les  quarrés  des  hauteurs  des  jets(6i5),  et 
qu'un  jet  de  45  pieds  demande  une  hauteur  de  ré- 
servoir de  5]  pieds  9 pouces  ( 63 1 ) } en  faisant  cette 
proportion  ( 45  )2  : (44)2  II  6 pieds  9 pouces  : un 
quatrième  terme  qui  est  de  6 pieds  7 pouces  5 ajou- 
tant celte*  quantité  à 44  pieds,  la  somme  5o  pieds 
7 pouces  sera  la  hauteur  du  réservoir. 

En  faisant  la  proportion,  IS  [5i  pieds  9 
l pouces  j : V [5o  pieds  7 pouces]  ::  101  pintes: 
un  quatrième  terme,  ce  terme  qui  est  d'environ 
100  pintes,  sera  la  dépense  en  1 minute  par  un 
ajutage  de  6 lignes  de  diamètre,  pour  la  hauteur 
5 o pieds  7 pouces  de  réservoir.  Multipliant  cette 
dépense  par  4 , puisque  l'ajutage  proposé  a 1 pouce 
de  diamètre,  le  produit  4oo  pintes  sera  la  dépense 
demandée. 

3 . Les  quarrés  des  diamètres  des  tuyaux  sont 
• • 

en  raison  composée  des  quarrés  des  diamètres  des 
ajutages  et  des  racines  quarrées  des  hauteurs  d^j 
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tèseïtoits  y 9 et  par-  conséqueqt  les  diamètres  des 

tuyaux  sont  comme  les  produits  des  diamètres  des 
ajutages  par  les  racipes  quatrièmes  des  hauteurs 
«des  réservoirs.  On  aura  donc  la  proportion,  6 X 
[ 5 j pieds  9 pouces]  : 12  y* [ 5o  pieds  7 pouces  ] 

; ; 38  lignes  : an  diamètre  demandé  qu’on  trouve 

'd’environ  6 pouces  3 lignes. 

- . 1 • * 

634.  Exemple  H,  .On  a une  pièce  d}eau  qu’on 

N * . « * * 

ne  peut  remplir  que  par  intewallesl  Cette  pièce 
a 4 pieds  de  profondeur  y et  elle  contient  20  toises  * . 
cubes  d’eau . îjlle  est  élevée  d’environ  38  pieds 
au-dessus  d’un  jardin  dans  lequel  on  veut  for- 
mer un  jet  y au  moyen  de  Veau  qu’elle  peut  four- 
nir y sans  rien  recevoir  d’ailleurs  : il  s’agit  de  dé- 
terminer j toutes  les  choses  relatives  à 1’ établisse- 

(•  ' 

ment  de  ce  jet  d’eau  ? 

Le  premier  objet  qu’on  doit*  se  proposer  pour 
résoudre  celle  question,  est 'de  chercher  le  temps 
que  la  pièce  d’eau  mettra  à se  vider  entièrement 
par  un  ajutage  pris,  à volonté,  car  c’est  là-dessus  * 
qu’on  se  réglera  pour  déterminer  l’ajutage  qu’il 
convient  d’employer , et  les  autres  choses  relatives  - 
à l’établissement  du  jet.  Le  problème-  de  l’article  273 
pourvoit  être  appliqué  ici  5 mais. je  crois  qtfe  dans 
la  pratique  on  préférera  la  méthode  suivante , qui 
est  suffisamment  exacte  pour  l’objet  qu’on  A en 
vue. 

Je  suppose  que  la  hauteur  moyenne  de  l’eau 
au-dessus  de  la  platine  horizon&le  dans  laquelle 
l’ajutage  doit  être  percé,  soit  de  36  pieds.  On  peut 
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prendre ponr  celte  hauteur , sans  craindre  beaucoup 
d’erreur,  la  somme  faite  de  la  moitié  de  la  hauteur 
de  l’eau  dans  le  réservoir,  et  de  la  hauteur  du  .fond 
dy  réservoir  au-dessus  de  l’ajutage.  Alors  je  change* 
le  problème  en  un  autre  qui  a été  résolu  (58o), 
et  «qui  consiste  à trouver  le  temps  clcuis  lequel  20  . 
toises  cubes  (T eau  s’ écouleront , par  exemple y par 
un  ajutage  de  1 pouce  de  diamètre  y en  supposant 
'que  le  vase  demeure  constamment  plein  à la  hau- 
teur de  36  pieds  au-dessus  de  V orifice.  Il  est  clair 
. que  le  temps  ainsi  déterminé  ne  peut  guère  diffé- 
rer du  temps’  demandé.  Or  en  opérant , comme  dans 
l’article  cité  58o,  je  trouve  que  ce  temps  est  d’envi- 
ron 6 1 3 minutes,  ou  de  10  heures  1 3 minutes.  Le 
jet  pourra  donc  être  fourni  pendant  10  heures  i3 
minutes,  en  supposant  l’ajutage  de  1 pouce  de  dia- 
mètre. Si  l’on  veut  que  le  jet  dure  quatre  fois  plus 
de  temps,  il  faudra  employer  un  ajutage  quatre  fois 
plus  petit,  et  dont  le  diamètre  soit  par  conséquent 
de  6 lignes , etc.  On  réglera  ainsi  le  diamètre  de 
l’ajutage  sur  le  temps  qu’on  voudra  que  la  pièce 
d’eau  fournisse  au  jet. 

Le  diamètre  de  l’ajutage  étant  donné  atec  la 
hauteur  du  réservoir,  le  reste  de  la  solution  s’a- 
chève comme  dans  l’exemple  précédent. 


C H A P I T R E y I I I. 

< % 

Du  mouvement  des  eaux  dans  les  tuyaux  de 

\ - conduite . % 

(335.  LoRSQu’oN-a  de  Peau  à conduire  d’un  ré- 
servoir à un  endroit  éloigné,  on  doit  commencer 
par  s’assurer,  au  moyen  du  nivellement,  si  le  point 
d’où  l’eau  doit  partir  est  plus  élevé  que  celui  où 
elle  doit  arriver  ; l’écoulement  ne  pouvant  pas  avoir  v 
lieu  sans  cette  condition.  Mais  quand  on  connoitra 
ainsi  la  hauteur  du  premier  point  au-dessus  du  se- 
cond, et  qu’il  sera  question  d’amener  l’eau  dans  un 
long  tuyau,  on  s’exposeroit  à commettre  des  erreurs 
très-considérables , si  pour  déterminer  la  quantité 
d’eau  qlii  doit  sortir  par  l’orifice  d’arrivée  y on  se 
conten  toit  de  combiner  cet  orifice  avec  la  hauteur 
du  réservoir,  suivant  les  procédés  du  Chapitre  III ; 
car,  les  tuyaux  additionnels,  que  l’on  a considérés 
dam  ce  chapitre,  avoient  peu  de  longueur,  et  la 
résistance' du  frottement  y étoit  peu.  sensible  \ au 
lieu  que  dans  les  longs  tuyaux,  tels,  que  ceux  dont 
nous  nous  occupons  maintenant,  le  frottement  de 
l’eau  contre  leurs  parois,  ralentit  considérablement 
la  vitesse,  comme  on  va  le  voir  par  l’expérience. 
•Je  commence  par  l’exàmen  dunïiouvement  de  l’eau 
dans  des  tujmux  rectilignes. 

636.  Sur  une  éminence  voisine  de  la  prise  d’eau  * 
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des  fontaines  de  la  ville  de  Mézières',  on  a creusé 
dans  la  terre  deux  réservoirs  FED  G,  II  KL  JW 
( Fig.  33),  dont  le  premier  qui  doit  fournir  à la 
dépense,  peut  contenir  2 5 ou  3o  toises  cubes  d’eau  ; 
le  second  beaucoup  moins  grand , dans  lequel  l’eau 
est  entretenue  à une  hauteur  constante  au-dessus 
de  l’axe  du  tuyau,  ne  contient  guère  que  6 toises 
cubes  d’eau,  lorsqu’il  est  rempli  à sa  plus  grande 


hauteur  qui  est  d’environ  4 \ pieds.  Un  tuyau  ho- 
rizontal O de  fer-blanc,  d’environ  8 à 9 pouces  dç 
diamètre,  communique  par  l’un  de  ses  bouts  avec 
le  réservoir  HKLM , et  porte  à l’autre  bout  une 
caisse  quarrée X de  fer-blanc,  qui  a un  pied  de 
hauteur  sur*  chaque  face , et  qui  est  fermée  de  tous 
cotés.  A l’une  des  faces  verticales  de  cette  caisse , 
sont  adaptés  perpendiculairement  en  ^4  et  B,  deux 
tuyaux  rectilignes  de  fer-blanc, l’un  ayant  16  lignes 
de  diamètre  intérieur,  l’autre  2 pouces  de  diamètre 
aussi  intérieur.  On  a porté  leurs  longueurs  jusqu’à 
180  pieds.  La  Figure  33  fait  voir,  toutes  ces  choses 
en  profil  ; la  Figure  34  les  montre  en  plan.  Le  rec- 
tangle efgcl  est  la  section  horizontale  du  réservoir 
prévisionnel  ; h ni  h est  le  réservoir  nourricier  des 
tuyaux;  o le  tuyau  de  communication  de  ce  réser- 
voir avec  la  caisse  quarrée  X ; a t et  bu  les  deux 
tuyaux  qui  s’emboîtent  à la  caisse  X. 

Il  est  évident  que  la  caisse  X étant  fermée  de  (ôus 
côtés,  la  hauteur  de  l’eau  au-dessus  de  l’axe  de  cha- 
que tuyau , dans  chaque  expérience , est  une  ligna 
verticale  comprise  entre  ce.t  axe;  et  le  plan  hori- 
zontal 
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zontal  qui  rase  la  surface  fie  l’eau  dans  le  réservoir 
• H K LM,  On  a a longé  successivement1  le>  deux 
tuyaux' de  3o  pieds,  jusqu’à  180  y et  on  a mesuré 
' la  dépense  de  chacun  d’eux  , l’autre  étant  bouchée 
A rentrée  du  luyau  O,  dans  le  réservoir  H KLM, 
est  ain  tambour  d,e'  1 pied  de  diamètre  et  de  hau- 

»,*  0 & 0 , *•  • * r **  * ^ ^ , >* 

teur,  criblé  dqpetits  trous  pour  laisser  passer  l’eau , 
et  arrêter  eü  uièmeHemps  Fes  ordures  qui  ponrroient 
Engorger  les  tuyàux,  et  troubler  le  mouvement  de 
l’eau.  ^ ‘ J \ ‘ • 

/lie  disiance  en  distance,  on  a fait  des  petitsfrous 
aux  parois  de  chaque  tuyau  , pourfaeititerfa  sor*- 
#tie  de  l’air  intérieur.  On  bouche  ensuite  ces  trous 
avec  un  peu  de  cire  appliquée, par  dessus..  . , > 


‘ ' E X P É\  I E NC  ES  I,  I ï,  1 II, * ; , ,:V  I. 
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V 


l o JÇ}3, 7.  La  hauteur  constante  de  l’eàu  dans  le  rése^-  '• 
voir  'au-dessus  dé  l’axe  du  tuyau  =1  pie^yëf  le 
^antctre  du  tuyau  =^=16  lignes.  « 

4 ’ **  / • , * » i î ï ^ ^ 

I.  A 3o  pieds  de  la  caisse  X , en.  45  secondes  on 

• .}  • 1 .»  ( •*,  ^ ^ T » . ■ 

reçoit  2o84  pouces  cubes  d’eau. 

b ••('''y 'y  ■'.[*'  l v-  ” ’ ' 

* î I.  'A  *60  pieds  de  la  caisse  y en  45  secondes  on 

♦ A r * _ ( » *>  * J ‘ ^ ‘ * * * * 

reçoit  i468  pouces  cubes  d?eau..  ; 

■ - > *‘-n  *•  sï>Xi  Jn-r  - * ..  .s»  • y... , I , 1 ^ 

- JIJ..À  90  pieds  de  la  cuisse,  en  45  secondes  on  . 
Reçoit ni  1 90  pouces^ cubes  d’eau.  ^ , * . V ?.  . 

i y • ■ ■ . “*  ' .*•  S ‘ 

, IV.  A,  120  pieds  de  lu  caisse , en  5o  secondes  on  _ 

reçoit  1126  pouces  cubes  d’eàu*  • ' V - 

•”  *,  • ' * ^ ' 4 ' * * * . * 

> ^^15*0  pieds  de  la  caisse y eu  £0  secondes  ou 
reçoit  982  pouces  cubes  d’eau.  ‘ > 

» • -V-  **  * * 0 +*  * ‘ * « * % * 
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Y I.  A 180  pieds  de  la  caisse,  en  5o  secondes  ok 
reçoit  877  pouces  cubes  d’eau. 


y 


Expériences  Vil,  VIII,  IX,...  XII- 


* w V 

. ' 638.  La  hauteur  constante  de  l’eau  dans  Je  réser- 
voir  au-dessus  de  l’axe  du  tuyau  = 2 pieds  j et  le 
diamètre  du  tuyau  est  toujours  de  iG^ignes. 

I.  A 3o  pieds  de  la  caisse  , en  5o  secondes  on 
reçoit  5388  pouces  cubes  d’eau.  . 

^ IL  A 60  pieds  de  la  caisse  en  5o  secondes  on 
^reçoit  2 4o 7 pouces  cubes  d’eau.  •;/  y ^ 

III.  A 90  pieds  de  la  caisse,  en  5 o secondés  oit 

♦ î „ • ^ » '1 

, reçoit  i960  pouces  cubes  d’eau.  ■ ' „ ÿ'- 

-IV.  A 120  pieds  de  la  çaisse,  en  1 minute  on 

* V * • - ; -.  • * * . 4 i. 

reçoit  2011  pouces  cubes  d’eau. 

• V.  A i5o  pieds  de  la  caisse,*  en  1 minuté  o» 

' 4 * t s 

reçoit  1762  pouces  cubes  d’eau.  ‘ \ •'/ 

* * , a • " 

VI.  A 180  pieds  de  là  caisse,  en.i  minute 
r reçoit  1 583  pouces  cubes  d’eau.  ; * î ',,y 


.<  <>  h»' 


reçoit  i083  pouces 

t • 

Expériences  XIH,  XIV,  XV,. w XVJII. 

^ , •/“  N ’ 4 A"  * f ^ 


jfôfay  La  hauteur  constante  de  Tea?u  dâhs'lé  ré- 
servoir au-dessus  de  l’axe  du  tuyaü  = 1 piëdj  et 
le  diamètre  du  tuyau  ===  2 pouces.  * 


I.  A 3o  pieds  de  la  caisse , én  j3t  secondés 
reçoit  8960  pouces  cubes  d’eau.  ’ ■ rl :ti 


on 


. * 


IL  A 60  pieds  de  la  caisse,  en  70f$eèahdés  on 
*eçoit  64(j2  pouces  cubés  d’eau.  *4'  - v-  jî-T-ï  , 


♦ \ 

>,*  «. 
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' lit  A. 90, pieds  de  la  caisse,  en  70  secondes  on 
reçoit  6290  pouces  cubes  d'eau.. 

IV.  A 120  pieds  de  la  çaissè,  en  7 5 secondes  on 
reçoit  4930  pouces  cubes  d'eau. 

V.  À ~ 1 5 o pieds  cle  la  caisse , en  y 5 secondes  on 

reçoit  4358  pouces  cubes  d’eauJ  r *.  < * 

VI.  À 180  pieds  de  la  caisse,  en  y 5 secondes  on 
reçoit  5899  pouces  cubes  d'eau. . , v 


\ 

r 


Expériences  XIX, , XX,  XXI,!... . XXIV. 

' •>.  * T'  ...  4 

\ l ' t ^ ' 

64o.  La  hauteur  constante  de  l'eau  dans  le  ré- 

. • ‘ - v • • » ' « , ÿ?  'A 

y «ervoir  au-dessus  de  l'axe  .du  tuyau  pieds}  *0t 
le  diamètre  du  tuyau  est  toujours  de  2 pouces. 

’ • ' y'?  v ' . y'£  •*  . - 

I.  A 3o  pieds  de  la  caisse  , en  1 miaule  on 

* . • . . / , » 1 • / . 1 • ■ , ■ f t . « ~ 

reçoit  11219  pouces  cubes  d'eau. 

II.  A*  Bo.  pieds  de  là  caisse  , en^  1 tnilmte  on 

* «4  * fV  ,,  . | i 1 * ■ » . • < ' C 

reçoit  8i  90  jpouces  cubés  d'éaü.  ' , v 

| » i . * 1 ■ , . * 1 a % , a-  _ * 

«s  I II.  A 90  pieds  de  là  caisse  , en  1 minute  on  \ 
reçoit  68 1 2 pouces  cubes  d'eau.,  , v . - 

. ..  IV.  A 120  pieds  de  la  caisse,  en  65  secondes  on 
^reçoit  53 y 5 pouces^  cubes  d'eaiiy  * *'  ' * : ^ 

" y/À.  i5o  pieds  de  là  caisse,  en  65  seçonàèsr  oi\ 
reçoit  5668  pouces  cubes  d'èaü.  . * /*** 

****  /p.  AisiUii  r*  :1  w»  -/-."il* ; «* 

; v secondes  9a 

reçoit  5io3  pouces  cubes  d'eau.  , ‘ ...  % - 

r f • r.  * 4 * •-  . *•  »v'  * 1 > * . » 

• ^ i <*  i . * ,i  i i .wn,  t * « • * 

• I*,*-  - ' V ..P  ^ 


* \ 

K * 


, _ J»  < I » « 

. 7 • • 4 K » 4 

**>...»  r V'  .'a'  \ ‘u  ■:  " 
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^ 4 ^ _ | • 1 r •*»  * • * - * * 

Table  résultante  de  toutes  ces  expériences 1 


fin.  liAUTF.rn 

constante  de.  I eau 
dans  le  réservoir 
au-dessus  de  l a.u 
du  tuyau, exprima 
i n pied». 


1 

1 

1 

1 

l 

1 


..  Dist.i.vcki  des 
liai /ils  où  Ion  a 
reçu  l'eau  , à lu 
caisse  q narrée,  ex- 
primées  en  pieds. 


Nombre  de poitc. 
cubes  il  eau,  four- 
nis e/z  ..*•  • minute 
par  le  tuyau  de  16 
lig.  de  diamètre. 


Nombre  de pouc. 
en  bcs  d'e au , fou r- 
nis  en  u/ie  minute 

• o . > 

par  le.  tuyau  de  s 
pour,  de  diamètre. 


•2 

2 

2 

. 3 

U .1  : 

2 


[i  ! 


3o 
Go 
90 
120 
i5o 

% . 

180 

— 


2778 

!9r,7 

i587 

i35i 
1 178 

1ü52 


7680 

5564 

4534 

3c)44 

3486 

3119 


3o 

60 

90 

120 
1 5 Or 

180 

v 

_j 


4o6G 
2888 
2352 
201  1 
1762 
i583 


».  y. 
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e f >•  '<  t ? J 

11219 

8I9O 

68l2 

5885 

..y  1 

523a 
4710 
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\ • 642.  Si  Ton  cherche  parJe  moyen  de  l’article  554 , 

les  dépenses  de  deux  bouts  de  tuj'aux  addilionnels 
* de  16  lignes  et  de  1 pouceç  de  diamètre  , dont  peau 

, . . A;.  , .lui»  f-ft,  it  . 

suive  les  parois , on  trouvera  qu  en  1 minute  que 

• jT|  r « { j \ * 

nous  prenons  totijours  jiour  la  mesure  commune 

AL  f«nlnc  - 


du  temps 

i°.  La  hauteur' "du  réservoir  .étant  de  upied,  le 
tuyau  de  16  Hgnes  de  * diamètre  donneroit  653o 
pouces  cubes  d’eau,  - i '•  • * • 

■ • . .4  . • ' : 


* • 

!»•  A 


y 


l'  * 


. S 

v*  *> 

* * * 


v;  f • , , / . • . . 

‘./'v.ClKi  P'  I’T  K Vit  I L -:  ;*>;  .l£3r  > 

X . * ' ► , ’ » » f*  ' / " * # ’ 

2°.  La  haVïtétoédii  réservoir  étant  de  3 pieds  ? 

le  même  tuyau  iÉfënneroit ‘8,93g' pouces  cubes  d'eau.  ; 

- . . . * . * t \ >4  •«.  ; / . \ ‘ ' • ' 

5°.  La  hauteur  du  réservoir  étant  dé-' t pied,  le 

*tuyau,de  2 pouces  de  drâmèlte  dopneroit  i4a43  ■ *•  % 
pouces  cubes' dieau.  - • ' \ 

o ~r  v,  Vc--  - , • 4|r.-'  . - ••  v 

4°.  La  hauteur  cUi'  réservoir  étant^fe  2 pieds , le 
* meme  tuÿau  donneroit^20i  jt2  .pouces  cubes  d’eaiv 

^ - *v  ^ , 1 » # • . J x • 1 * 'j  r • 

. Oïl  voit  que  ces  dépensés  sont  beaucoup.*  plus 

grandes  que  leu^s  correspondantes  dans  la  table  quf 

. * ' » * • , * 

précède  ; et  que  la  dépense  de  chaque  tu3#u  diminue 
d’autant  plus , que  cè  luyaùs’alonge  davantage. 


643.  Pour  nous  faire  d’abord  Une  idée  générale  » 

• ’ t . * . . 0 . j, 

de  la  raison  su  ira nr  laquelle  la  dépense  d’un  méniel 
•tuyau  décroît  à mesure  que  sa  longueur  croît,  nôus 
. prendre ns  le  nombre  100  p6ur  représenter  dans 
’ tous  lés  cas  la  dépense  à l'origine;  et  alors  les  dé-  - 
penses  à 3o  pieds,  à 60  pieds , à 90  pieds , etc. > 

f'  , . * „ ;•  « \ / < * * *s.  , 

seront  les  quatrièmes  termes  de  thacane  des  pro- 
portions suivantes.  * - » ‘v* 

■ - . . ..  *■'.«.  , \ ' - *-  * ” * * * ' ' * 

*VLe  tuyau  de  16  lignes  de  diamètre.,  sous  1 

pied  de  hauteur  d’eau  dans  le  réservoir,  donife  ? ' 

• ' • * * * * . »,*  * * ^ / 

\ • -*  . 633o  * 27.78':  : 100  45,8^.  _/  > 7 . V ' 

* • * 'k  T ^ 

' 633o  : 1957  iqo:,3o?9i  ••  V • * v y . 

" . ' • 633o  : 1687  : : 100  :J25?07  . , , " **,  ^ 

. 4 *'  633o  ; i35i  ::  100  ; 21,34  /- 

’ * 633o  : 1 178  : 100  : i8j6i* 

* ' . j.'  / 633o  : roé2  : : 100  : *&6a;y' 

•A  ' » ^ . * 4 t 

h * ^ ^ ^ y ■ ^ / 

. 2°.  Le  mêpie  tuyau  , sous  2 pieds  dé  hauteur  de 
réservoir,  donne  . . V ' •*.  * : ' ■<*  : . 

[ ’r*  s"*".  x» 


• * 


\ ' . ♦ 


T 


ï34  Hydraulique  expérimentale, 

: • A s 

8939  : 4o66  ::  100  : 45,48  x * 

. . *r  8939':  2888-:  : 100:  3a, 3i  , • \ , < 

8939  : 2352  : : 300  : 26,3 1 • * • 

8939  : 20x1  ; : 10e  : 22,60 
’ *.  8939  : . 1762  : : 100:  19,71  , ‘ ‘ v 

• .*  . ' 8939  :^1583  ::  1Ô0  : 17,70.  ' ''  .*  v \ 

3°.  L'e  tuyau  de  2 pbuqps  de  diamètre,  sdus  1 
pied  de  hauteur  de  réservoir,  donne  \ - 

*>  * r"  ■ * 1 , _ ' . *t  • 

1 f J-  i4243  : 7680  : : 100  * 53, 92 
# . V \ * i4?45  : 5564  *:  : îbo  : 39,06  • ‘ - ' 

«/•»".  41  i4243  : 4534  : : 100  : 3i,83  • * * 

1 4243  ; 3g44  100 : 27,69*  . ’ v 

' * . 14243:  3486::  100 : 24,  48  ' t 

.*->'*»*  , * • . ( 

14243  » 3x  19  ::  100  : 21,90.  »•  *.  ' 

' ' ■ : • ' • s‘  f m 7 ;*  ‘ 

•4°.  Enfin  le  même  tuyau,  sous  2 piéd^  de  hau- 
teur de  réservoir,  donne  .*.»•'  i/-  • * 


20112: 

1121a 

100  : 

55,78  • 

, 20112  : 

8190:  : 

lOO  : 

40,72 

20112: 

68 1 2 : : 

lOO  : 

33,87  . i 

20112  : 

5885  : : 

lOO  : 

26  , 

201 12  ï 

5232  : : 

• % 

100  : 

26,01 

' 20112: 

• '*•  , 

4710  : : 

lOO  : 

23,4 1. 
» 

* 


644.  Ces-  calculs  font  ivoir  que  la  dépense  d’un 

tuyaiu  d’une  certaine  longueur  e>t  considérablement 

* * > 

moindre  qu’elle  ne  seroil , si  l’eaii  ne  trouvoit  au- 

N / # 

/ cun  obstacle  sur  son  chemin,  et  conservoit  toute 
„ , sa  vitesse  initiale.  En  effet,  les  pointes  dont  les  pa- 
rois du  tuyau  (quelque  polies  qu’on  les  suppose) 
sont  toujours  hérissées,,  doivent  nécessairement  ra- 
, lenlir  ha  vitesse  du  courant.  U est  clair  que  pour  un 
* même  tuyau  et  une  même  hauteur  de  réservoir,  la  * 
dépense  doit  d’autant  pli*;  diminuer,  qx^e  le  tuyau 

' ' V • ~ 
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i ' 


f**  v 
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s’alonge^il  avantage.  La  colonne  fluide  peut  cire  re-  **• 
gardée  comme  composée  d’une  infinité  de  filets  ; or, 
de  Ions  ces  filets,  ceux  qui  touchent  Les  parois,  et 
qu’on  peut  appeler  filets  latéraux , sont  les  seuls 
quT  soient  sujets  au  frottement  immédiat  conLre  les 
parois.  Ce  frottement,  en  se  faisant  sentir  de  proche 
en  proche  aux  filets  contigus,  diminue  nécessaire- 
ment de  la  circonférence  an  centre j ainsi,  quelle 

( : j , ♦ < 

que  soit  la  loi  du  frottement  contre  les  parois,  les 
filets  latéraux  et  les  filets  centraux  ne  sont  pas  re- 
tardés  de  la  même  manière.  A mesure  que  la  Ion- 
gueur  du  tuyau  augmente,  la  vitesse  des  premiers 
diminue  ; cl  en  vertu  de  celte  diminution  de  vitesse, 
ils  retardent  de  moins  en  moins  les  seconds.  Donc  , > 

la  force  qui  pousse  l’eau  à l’entrée  du  tuyau , étant 

* i ^ ^ ' V 1 4 * * ^ \ ■ . 4 • » 

constamment  la  meme,  les  dépenses  doivent  dimi- 
nuer de  moins  en  moins  en  s’éloignant  de  l’origine 
du  tuyau.  Ce  raisonnement  est  confirmé  par  nos 
expériences.  L’excès  d’une  dépense  sur  la  dépense 
consécutive  va  toujours  en  décroissant. 

615.  Ces  memes  expériences  peuvent  servir  à *• 
trouver,  . du  moins  à-peu-pres,  le  rapport  suivant  A 
lequel  les  dépenses  diminuent.  En  effet,  ayant  pris 
la  droite  \A  G ( Fig.  35  ) pour  représenter  l’qit  de 
nos  tuyaux,  el  l’ayant  partagée  en  six  parties  égales 
si  B , B C , CD  3 D E y E F,  F G , qui  expriment 
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^ Il  y B ly  CKy  etc.  y et  faisons  passer  par  les* 
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points  H , I,  K \ et,cx /\la  courbe  HIKFfMNO*  ' 

* * , * # » 1 
..Les  dépenses  étant  liées  entr’elles  par  la  loi  de  con- 
tinuité qui  a lieu  dans  toute  la  nature,  l’ordonnée 
quelconque  P Q,  prise  en-deçà  ou  en-delà  du  p^rit 
G,  exprimera  la  dépense  correspondante  au  point 
P di*  tuyau.  Nous  ne  connoissons  pas  à priori  la 
* nature  de  la  courbe  proposée  ; et  par  conséquent 
nous  ne  pouvons  pas  la  tracer  en  rigueur.  Mais 
on  peut  lui  en  substituer  une  autre  connue,  qui  passe 
par  les  points  II,  î,  K,  L , M;  N,  O,  et  qui  n’en 
, différera  pas  sensiblement.  : > . 

616.  Supposons  l’abscisse  indéterminée  ^4  P = 

57  , l’ordonnée  correspondante  P Q ==  y ; et  pre- 
nons y — ûj  -h-  b,x  -f-  ex*  -h  dx 5 -h  ex^  -b  fx& 

-h  # pour  l’équation  de  la  nouvelle  courbe  dont . 
il  s’agit.  Dans  celte  équation*  les  coëfliciens  a,  b,  c , 

:A e,f,g,  sont  indéterminés  $ mais  on  les  connoî- 
tra , en  observant  que  x = o donne  y = y4  II > x 
* =c  Z?,  donne  j — B I ; x ==  C,  donne 
= CZl  ; x ^4  D y donne  jy  = DL;  x = ^4 
doniqp  = EM;  x = ^4  F \ donne  ^ ===  F NyJ 
x = G , donne  = G O.  ‘ v • 

v » , i . # » ; * 

Par  exemple-,  soient  7Z,  Z?/,  GZC , , les 

dépenses  que  faille  tuyau  de  16  lignes  de  diamètre  , 
sous  x pied  de  hauteur  de  réservoir , dépenses  qu’il 
faut  prendre* daq$  les  articles  64 1 et  64*2.  Je  suppri- 
merai dans  .ces  dépenses  la  dénomination  pouces'  . 
cubes , pour  abréger.  De  plus,  je  nommerai  i cha- 
cune des  parties  égales  u4  B , B C , CD,etc.r  de 
Paxe  j ce  qui  rend  u4  C ~ 2 y ^4  D = 3,  ^ 
s=j  4,  c/c.  Lorsqu’on  voudra  faire  des  applications 
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de  ces  calculs , ôn  se  souviendra  qu'on  a pris  ainsi 

» * *■,*'*«  » 

3ô  pieds  pour  l'unité  de  mesure  de  la  longueur  du 
tuyau.  Cela  posé , on  aura  ces  sept  équations  du 
premier  dc<n'é  : * * . " * 

r £ , • . • J-  . ' > ..  . , ;;  ■ 

/>  (I):  653o;  =•  a.  ' ‘ \ ' . -,  ' 

(Il  J.  2778  — a -h  b + c + d +^+jf+  g. 

(I  II).  19^7  ==  a -+  2^+4  c 4-  8 d -h  ' 
v 16  e -f-  32  f + 64  g. 

k (IV).  1687  = a + 5 b + g c + ij  d -h 

■ ‘ 81  ^ + 243  f + 72g  g*.  ' 

(V)  i35i  = a + 4ù  + i6c  + 64</  + 
'•>256  .e  + 10^4  f + 4096  g . 

• (VI.  1178  ;=£  a + 5 A ~| — h 26  c + 125  ^ 

• + 6?5  e + 3i2^/+  i5625  g*. \ 

(VII).:,io52  as=  a + 6 b + 36  c + 216  d 
' ‘ ' . + 1296-  e + 7776  f + 46 656  g . 

D'où  l’on  tirera  facilement  les  ^ept  inconnues  a , b , 
c 5 $•,  par  des  soustractions  successives 

d'équations , etc.  Ayant  déterminé  ces  inconnues 

et  substitué  leurs  valeurs  dans  l'éqnalion  générale 

„ , ' ' . % * , »,  1 

y = a + bx  + c x2  + d x5  + e x^  + fx5  -h-  gxG  , 
on  pourra  employer  cette  même  équation  à trou- 
ver une  dépense  quelconque  y. 

Il  ne  seroit  pas  pîus  difficile  de  trouver  x en  y, 
soit  par  la  méthode  du  retour  des  suites*,  soit  eh 
construisant  une  courbe  qui  eut  les  y pour  abscisses,  , 
et  les  .r  pour  ordonnées.  f • ’ *•'*  1 * 'v 

FcirM.  Charles,  de  l'Académie  des  Sciences, 

( ,-s»  - ✓ . - . \ 

a donné,  dans  la'iVcrz/^W/e  Encyclopédie  métho- 

W K ’ f | t * P ( ^ **  \ k ‘ I , 

dique , au  mot  interpolation ^ une  savante  méthode 
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■N  * _ ” % * • 7 

d’interpolation  qu’il  a appliquée  eux  expériences 
précédentes.  Ce  même  sujet  a été  traité  d’une  autre 
manière , plus  élémentaire  et  plus  facile  à emploj  er 
» dans  la  pratique,  par  M.  Lallem^it,  Professeur  de 
Mathématiques  aux  Ecoles  de  Reims,  dans  un  Mé- 
moire prés^ité  à l’Académie  des  Sciences,  et  qui 
devoit  être  imprimé  dans  le  Recueil  des  Savons 
• étrangers . 

647,  Comme  on  ne  sauroit  trop  chercher  à gé- 
néraliser et  à simplifier  les  résultats  des  expériences, 
je  vais  aussi  examiner,  par  une  méthode  semblable  , 
à celle  que  j’ai  employée  ailleurs  (71  ),  si,  pour  une 
même  hauteur  de  réservoir  , et  un  même  tuyau  ho- 

v 1 

rizontal,  l’on  ne  peut  pas  supposer  qu’à  mesure  que 
ce  tuyau  s’alonge , les  dépenses  d’eau  qu’il  fait, 
f.  suivent , au  moins  sensiblement,  une  certaine  puis- 
sance des  distances  à l’origine.  , 

Soit  donc  si  Z ( Fig.  3 5 ),  l’axe  du  -tuyau  $ 

\ ' 9 J * ■ m v 

l’origine  y B un  pqint  donné  où  l’on  est  cense  con- 
noilre  la  dépense,  par  une  expérience  immédiate  $ / 
P un  point  quelconque  : supposons  B = a; 
si  JP.  — a;  ,*  la  dépense  en  B , pour  une  minute 
= Ç;la  dépense  en  P = aussi  pour  une  mi- 
nute. Je  feins  qu’on  ait  la  proportion  Q : q 
ùn  : xn,  (*i  étant  un  exposant  qu’il  faut  déterminer). 
Cette  proportion  donne,  Q^xn  = q.  a n $ et  n = 
log.y  — log.  Q _ _ ' — (log.C  — log.y)- 

•*  1 l«g.  A‘— - log.  a , . * ■ log.,*  — log.  a . 

Cela  posé.  1 V pour  déterminer /&,  au, moyen  des 
expériences  relatives  à notre  premier  tu3_au,  qui  ^ 
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16  lignes  de  diamètre  supposons  d’abord  que  la 
hauteur  constante  du  réservoir  ==  i pied.  En  fai-» 
sant  ^4  B — a = 3o  pieds,  on  aura  (64 1),  Q — 2778 
- pouces  cubes  > et  en  faisant  successivement  x = 
2 a\  x = 3 a,  x = 4 <2,  x = 5 <z,  x =•  6 a,  ori 
aura  (toujours  en  pouces  cubes),  <7'=  J 967,  q — 
1 587,  q = i35i,  q ±=  1178*  # =9  1062.  Or,  ces 
' différentes  suppositions  donnent,  # = — (o,5o-|~)*; 
72  = — ( o,  -5  1 — ):j  n = — ( o , 52  -f-)?  ri  — — 
(o  , 53  — )5  n = — (o,  54‘-rr-).  D’où  Ton  voit  qtfe 
la  valeur  de  n est  — ~y  à peu  de  chdse  près** 

Si  , pour  le  même  tuyau,  on  suppose  la  hauteur 

* % -V 

du  réservoir  = 2 pieds,  on  trouvera,  par  des  calculs 
semblables  aux  précédent,  n — — ( 0,  49  H~  ) ; /z  = 
— - (o,5o — )-y'n=— (p,5oH-)j/z==  — (o?  5i  -h)  5 


«•* 


72  = — (o,  52  -h).  La  valeur  de  n est  encore  — j , à 
peu  de  chose  près.  > p, 

■ : 20.  Pour  déterminer' 72 , au  moyen  des  expé*- 
riences  relatives  à notre  second  tuyau  , que  a 2* 
pouces  de  diamètre  , faisons  d’abord  la  liautéur  , 
constante  du  réservoir  = 1 pied  : nous  trouverons., 
« = — (0,47)—);*  = — (.0,  48  —);  n =='\r 
( o , 48  4- ) ; « =■  — ( o , 4g  H-)*. n ——  ■( o , 5o  -f» ). 

La  valeur  de  72  ne  s’écarte  guère  (Je  — -L 

, ' ? ->  , . * * • * ” t ' ■ * 

Si  pour  le  même  tuyau  , on  suppose  la  hau- 
teur du  réservoir  = 2 pieds,  011  trouvera,  n =;  — 

(o,  45  4-).$  n = — (o,  46  — )*72  = — (o,46-f-)j 

1 ' 1 1 

4 

v • - 7 • V ■ ' . 

, ( *.4  ' N , / I * . ^ 

4 Le  signe  4*  ou  — , écrit  apres  uh  nombre  , indique  qu© 
ce  nombrè  est  un  peu  trop  foible  ou  un  peu  trop  fort.  ' . * 
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n = — ( o , 47  -4-  ) ; n . = — - (o , 48  -f*  ).  La  valeur 

• de  n est  un  peu  au  dessous  de  — ~.  • . 

F * • » 

648.  Il  résulte  de  tous  ces  calculs  y que  dans  la 
pratique , ou  l’on  n’a  pas  besoin  d’une  si  grande 

' précision,  on  peut  prendre  pour  règle  , que  les  dé - * 

» . 4 «*  , % î * 

penses  faites  y en  temps  égaux , par  un  même  tuyau 

- horizontal  y sous  une  même  haute. ai  de  réservoir y 

et  pour  dijférehtes  longueurs  y sont  entr  ell'es  en 
•r  • • * 
raison  inverse  des  racines  quarréés  de  ces  lon- 
gueurs ; pourvu  néamoins  que  les  limites  finies  de 
ces  memes  longueurs  ne  soient  pas  extrêmement 
éloignées  l’une  de  l’autre. 

Connoissant  donc,  par  l’expérience,  la  dépense 
pour  une  distance  donnée,  on  trouvera  la  dépense 
pour  tapie  autre  distance.  Suivant  les  articles.  64i 
_ et  642  , la  dépense , à 3o  pieds  de  distance  â l’ori- 
. ' gine,"est  à-peu-près  la  moitié  de  la  dépense  à l’ori- 
gine | et  cette  dernière  dépense  se  trouve  en  géné- 
. ral  par  lès  mélliodes  du.  Chapitre  111:  on  a donc 

- ‘fp  -•  *•  » ^ 4 ' , ss 

alors  toutes  les  données  nécessaires  pour  résoudre 
lé  problème. 

649.  Ces  déterminations  peuvent  être  rectifiées 
et  perfectionnées  par  quelques  remarquas  qui  doi- 
vent trouver  place  doi.  * ’ 

Des  deux  tuyaux  que  nous  avons  employés  dans 
, les  expériences  précédentes,  celui  de  16  lignes  de 
diamètre  dépense  un  peu  moins  à proportion , que 

* celui  de  2 pouces  de  diamètre  f sous  une  même  hau- 
teur de  réservoir,  et  une  même  longueur*  La' rair 
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\ 4 v Chapitre  VIII.  i4i* 

son  en  est  que  relativement  à la  surface  de  F orifice 
pa#lequel  l’eau  s’écoule,  il  y a plus  de  frottement 
dans  le  premier  tuyau,  que  dans  le  second.  U est 
bon  cependant  cFèlre  prévenu  que  notre  gros  tu}rau 
a un  peu  plus  de  2 pouces  de  diamètre  : j’ai  évalué 
Fexcès  à | de  ligne;  mais  cet  ekcès  est  trop  petit 
pour  infirmer  la  remarque  que  nous  venons  de  faire. 
Nous  avons  observé  la  même  chose  ( 5o4  ) pour 
le  frottement  des  orifices  percés  en  de  minces 
parois. 

65o.  Plus  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir  , 
au  dessus  de  l’axe  du  tuyau,  est  grande,  plus  la 
diminution  de  la  dépense  est  petite,  proportion  gar- 
dée. Nous  en  avons  donné  d’avance  la  raison  dans 
l’article  5o8.  On  y a vu  que  le  frottement  étant  sup- 
posé proportionnel  à la  vitesse,  ou  à la  racine  quar- 
rée  de  la  hauteur  du  réservoir,  il  se  fait  d’autant 
moins  sentir  que  cette  hauteur  est  plus  grande. 
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65 1.  On  conçoit  que  la  longueur  d’un  tuyau  peut 

être  telle  que  l’eau  qui  le  parcourt,  ait  k peine  la 

• _ 

force  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement;  ou  que 
du  moins  l’écoulemcul  ne  se  fasse  que  dans  un  temps 
très-long,  et  pour  ainsi  dire  , goulte  à goutte.  J’eh 
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ai  fait  l’expérience  avec  nos  deux  tuyaux.  À i8q 
pieds  de  la  caisse  , l’écoulement  par  chacun  d’eux 
réduit  à un  filet , et  les  goutles  se  succèdent  pres- 
que comme  si  elles  étoient  des  corps  isolés , lorsque 
la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus  des 
parois  inférieures , n’est  que  de  1 6 ligues.  Il  faut 
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donc , pour  produire  un  écoulement  sensible  et  coü-  * 
tinu  dans  ces  tuyaux,  une  hauteur  de  réser^Qir , 
ou  une  pente  d’environ  20  lignes  sur  180  pieds , ou 
de  -5  ligné  sur  1 toise.  Mais  , lorsqu’une  eai*  courante 
a un  volume  un  peu  considérable , elle  n’a  pas  be- 
soin d’une  si  grande  pente.  Je  reviendrai  sur  cet  ob- 

” 1 . t t » J '■  V • 

jet,  en  parlant  du  cours  des  rivières. 

* . ^ * * * ' < 

652.  Lorsqu’un  tuyau  est  vertical  ou  incliné,  la 

f pesanteur  tend  à accélérer  la  vitesse  danà  le  tuyau 
ynême.  De  la  combinaison  de  cette  force  avec  la 
pression  de  l’eau  du  réservoir  et  ayec  le  frottement, 
il  résulte  des  effets  qu’il  s’agit  d’examiner  ici. 

Soi t, donc  MQRN  (Fig,  56)  un  long  tuyau 
cylindrique  vertical,  adapté  au  fond  du  réservoir 
u4DCB  entretenu  constamment  plein  à la  hauteur 
§ÎM ’.  Je  fais  d’abord  abstraction  de  la  ^résistance 

i * ( ^ ^ , r * % 9 * ■ 

produite  par  le  frottement  le  long  des  parais  de  ce 
tuyau*  Il  est  évident  que  la  vitesse  du  fluide  à l’insr- 
tant  où  il  jest  prêt  à passer  en  MN,  étant  due  à 
^îa  haute  tir  HM,  si  chaque  particule  deVenoit  en- 
suite un  .ccùps  isolé  cf  libre,  soumis  seulement  à 
d’action  de  la  pesanteur,  ce  corps  parvenu  en  \m 
pdhit  quelconque  Ç de  lh  verticale  M Q,  auroit  une 
^Vitesse  dfle  à la  hauteur  1ÎQ.  Mars  toutes  les  parti- 
Néùles  {iettnent  lés  ùües  aux  autres,  etTibse  sépareüt 
'mutuellement  que  qbaild'elles'y  sbttt  forcées  par 
. „ 'une  puissance  supérieure  a*lëüt viscosité  nàturelïa. 
■Tant  qu’elles  forment,  en  vertu  de  cette  dernière  * 
force,  une  même  colonne  qui  remplit  entièrement 
’le  tuyau  MQRN)  sans y laisser  aucun  vide,  elles 
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sc  meuvent  nécessairement  toutes  avec  la  meme  vi- 
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tesse  le  long  de  l’espace  .MÇ.  Or,  comme  la  vitesse 
proclivité  par  la  pression  de  l’eau  contenue  dans  le  , . ^ 

réservoir  A DCB , sur  l’orifice  MN , est  toujours  la  J 


même,  et  que  d’un  autre  côté  chaque  particule  re-  «.  . vv 

* ; ^ \ , s *■•  • ' # ^ 

çoit  d’autant  plus  de  coups  de  la  pesanteur,  qu’elle  ^ • r 
s’éloigne  davantage  dé MN , il  est  clair  que  les  par- 


ticules inferieures  doivent  accélérer  de  proche  en 
proche  les  supérieures , afin  que  toutes  ensemble 
prennent  la  même  vitesse.  La  plupart  des  auteurs 
d’ilyflrauïrque  pré  tendent?»  que  cette  accélération  se  . 
fait,  de  manière  que  la  vitesse  ou  la  dépense  en  un 
point  quelconque  Q ou  O,  est  toujours  comme  la 
racine  de  la  hauteur  correspondante  HQ  ou  HO. 
Cela  est  sensiblement  vrai  pour  (les  tuyaux  qui  ont 
pou  de  longueur  ; car  nous  avons  vu  (5 20)  que  la  fc 
dépense  faite  par  un  court  ttayau  MOP  N {Fig.  i5), 
sous’la  hauteur  HO , est  à la  dépense  qu’il  fait,  lôrs- 
qu’il  élit  cotipé  au  point  <?,  cotiime  la  racine  cle  la 
^hauteür^f/'O  est  a la  racine  de  la 'hauteur  HS.  La 
-faismi  en  ed  qu’nlors  î’ettgrënage  des  parties  de  la 
- colonne  MO  P N ou  MSTN  est  assez  fort  pour  que 
la  pesanteur  puisse  exerèer  sensiblement  toute  son 
'àcliôn  sur  l’eau  qui  compose  chacune  de  ces  co- 
lonm's  • et  que  de  plus  cette  action  est  exercée' à 
peu-lpfès  de  la  même  maniéré  dans  les  deux  cas. 
Mais  il  n’en  doit  pas  être  ainsi,  pour  de  longs 
tuyaux,  pareils  à Celui  de  la  Figure  36.  'L’adhé- 
rence réciproque  des : particules , qui  donne  lieu  à 
l’aecélérution  dont  nous  avoiis  parlé,  a ses  bornes, 


• ■’  r» 


i ' 


1 '3 


* ■# 


<5 


.i 


t N 


‘fi 


».  * 

. vr' v 

• C'-iX. 

' • . *a 


■ i 


-r 


W 


\:K 


f o 

*1^  : m r 

• • ».  V •>  •' 

. 

..  T , t »>■..  *»•  ■».  •'  V ls  ^ • Ak; 


tflm 


* .ÿ* 


4 

J* 


v/vj  '.r-m 


v A . 

/ .v-  *r*  m 


'A’  ■ & 


: i : if  ' j . 


■ ' ■ 

■ * 

* ^ U 4 . 


JfÜk 

■■  ■ • 


-•■i 


4-\ 


À 


f) 


;■#'  i.-H 


y 


n 


. a 1 


Digltlzed  by  Google 


« V 


< • 


^ ^ ‘ i 4 « i 

i4i  Hydraulique  expérimentale, 

comme  nous  l’avons  déjà  dit;  et  le  fuyau  peut  de- 
venir si  long  que  les  particules  inférieures  se  dé- 
tachent des  supérieures,  ou  que  la  colonne  Unisse 
par  s’amincir  vers  son  bout  inférieur , et  par  ne  for- 
mer plus  qu’un  filet  auquel  il  est  indifférent  que  le  , 
tuyau  soit  prolongé  davantage  ou  non.  L’assertion 
que  la  vitesse  ou  la  dépense  par  un  tuyau  vertical 
adapté  au  fond  d’un  réservoir,  est  comme  la  racine 
delà  hauteur  correspondante, n’est  donc  pas  exacte 
en  général. Nous  verrons  tout-à-l’heure  qu’en  ayant 
égard  au  frottement,  elje  s’éloigne  entièrement  de 
la  vérité. 

653.  Il  en  est  du  mouvement  de  l’eau  dans  un 
tuyau  incliné  MNQR  {Fig.  3 7),  comme  de  celui 
dans  un  tuyau  vertical.  Squs  même  hauteur.de  ré- 
scryoir  ^4DCjB  , la  vitesse  initiale  à l’orifice  MH 
Hest  la  même  dans  les  cüux  cas.  De  plus,  lorsque  le 
.tuyau  est  incliné,  la  pesanteur  Fel£t*Y3,. qui, .agit 
dans  le  sens  de  salongueur,  est,  à la  pçsaçdçqy  ab- 
solue* connue  l’a  hauteur  du  pjan  iiicJij|é7|8st  à fla 

« , , r i ' ^ ^ 

} longueur  j rapport  qui  est  constant  sur  toute  ^ lon- 
gueur,du  tuyau.  La  vitesse  produite  pav  la  pes^n- 
• leur  relative  , le  long  du  plan  incliné.  4i  /,  est  doqc 
4a  même*  que  la  vitesse  produite  par  la  pesanteur 
ahsolue  je  long  de  Ja  verticale  E I.  Ainsi :p€)ur  un 
. petit  tuyau  incliné  MIFN (le  reste  lfQR  4U|tuyau 
JMN QR  étant  supprimé  ) , la  dépense  ^u  / c]oit  être 
. sensiblement  proportionne^  A 1^  racine  -de  I4  hau- 
ç teu  r correspondan  te  fai  : de  * réservoir.  Mais  les 
mémos  causes  qui  effgêç.frept  ;que.  ççU#,  Jpi  n’ait 
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lieu  pour  de  longs  tuyaux  verticaux , empêchent 
également  qu'elle  n'ait  lieu  pour  de  longs  tuyaux 
inclinés. 

• « ^ 

654.  Comme  il  seroit  trop  embarrassant  de  faire 

, . ^ ^ *#^ 
des  expériences  avec  de  longs  tuyaux  verlicaux,  je 

ne  considérerai  ici  que  des  tuyaux  inclinés.  Celui 
dont  je  me  suis  déjà  servi,  et  qui  a 16  lignes  de  dia- 
mètre, a été  incliné  suivant  une  direction  bien  rec- 
tiligne MR.  En  cet  état  il  forme  l'hypothénuse  d'un 
triangle  rectangle  MOR , laquelle  est  à la  hauteur 
OR , comme  2124  est  à iii.  Il  est  divisé  en  trois 
parties  égales  MI , IG  > GR , chacune  de  5g  pieds  ; 
et  on  a mesuré  les  dépenses  à 177  pieds,  1 18  pieds, 
et  5g  pieds  du  réservoir,  comme  il  suit. 

Expériences  XXV,  XXVI,  XXVII.  . 

« 

655.  Hauteur  constante  de  l'eau  dans  le  réservoir  - 
au-dessus  du  centre  de  l'orilice  supérieur  du  fuyau 

10  pouces. 

I.  A 177  pieds  de  la  caisse  , en  45  secondes  le 
tuyau  a donné  4346  pouces  cubes  d'eau.  Cette  dé- 
pense  revient  à 5795  pouces  cubes  en  1 minute. 

IL  À 118  pieds  de  la  caisse,  en  45 ‘secondes  lé 
tuyau  a donné  435 1 pouces  cubes  d'eau.  Celte  dé- 
pense revient  à 58oi  pouces  cubes  en  1 minute. 

> * 0 

III.  A 59  pieds  de  la  caisse , en  45  secondes*  le 
tuyau  a donné  4356  pouces  cubes  d'eau.  Cette  dé- 
pense revient  à 58o8  pouces  cubes  en  1 minute. 

•«*  _ 

Réflexions. 

656.  Si  notre  tuyau  n'avoit  qu'environ  2 poucfcs 

. . Tome  IL  K 
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de  longueur  , ou  qu’il  fit  la  fonction  de  ces  bouts 
de  tuyaux  additionnels  dont  nous  avons  tant  parlé 
dans  le  chapitre  III,  il  donneroit  en  vertu  de  la 
pression  de  Feau  contenue  dans  le  réservoir,  en- 
viron 5779  pouces  cubes  en  1 minute.  Or,  suivant 
nos  expériences , à chaque  division  il  donne  un 
peu  plus  3 les  dépenses  paroissent  diminuer  un  peu  , * 
à mesure  que  le  tuyau  devient  plus  long  :-on  voit 
par-là  qu’il  s’en  faut  beaucoup  que  ces  dépenses 
suivent  la. raison  des  racines  des  hauteurs  LRy 
HGy  KL 

6 57.  En  diminuant  un  peu  l’angle  d’inclinaison 
RMO  du  tuyau , les  dépenses  en  R , G , I appro- 
cheroient  davantage  de  la  dépense  à l’origine.  De  là 
suit  une  remarque  qui  peut  être  utile  dans  la  pra- 
tique 3 quelle  que  soit  la  longueur  d’un  tuyau  pareil 
au  notre*  il  donne  à peu  de  chose  près  la  même 
quantité  d’eau  qu’il  donneroit  à son  origine, lorsque 
sa  pente  OR  est  la  huit  ou  neuvième  partie  de  la 

longueur  M i?,ou  lorsque  l’angle  RMO  est  d’envi- 

_ « 

ron  6 degrés  3i  minutes.  On  voit  donc  qu’ai  ors  lé 
frottement  détruit  à-peu-près  la  vitesse  qui  provient 
de  la  pesanteur  relative  de  Feau  contenue  , à chaque 
instant,  dans  le  tuyau.  Cette  loi  n’a  peut-être  pas 
lieu  pour  toutes  sortes  de  tuyaux  et  pour  toutes 
sortes  de  hauteurs  de  réservoir  3 mais  on  peut  du 
moins  se  faire  par-là  quelqu’idée  de  la  pente  qu’il 
convient  de  donner  à un  tuyau,  lorsqu’on  veut  com-* 
penser  par  ce  moyen  le  déchet  que  le  frottement 
occasionne  dans  la  dépense. 


I 


• Chapitre,  VIII.  147 

658.  Ajoutons  au  sujet  du  même  tuyau  MNQR , 
une  observation  qui  vient  à l’appui  de  l’article  pré- 
cédent. L’ouverture  QR  étant  parfaitement  bouchée, 
il  se  forme  par  les  petits  trous  n,p,q  destinés  à 
laisser  échapper  l’air  intérieur , des  jets  d’eau  qui 
s’élèvent  aux  points  y , x , s , conformément  aux  lois 
expliquées  dans  les  chapitres  VI  et  VII } mais  si  on 
débouche  l’ouverture  Q R,  sans  boucher  les  trous 
n ,/? , q , les  jets  cessent , et  au  bout  de  quelques  se- 
condes , l’écoulement  devient  régulier  et  permanent. 
D’où  l’on  voit  que  l’eau  cesse  alors  de  presser,  au 
moins  sensiblement,  la  paroi  supérieure  du  tuyau, 
et  que  la  vitesse  instantanée  produite  par  la  pe- 
santeur relative  de  la  colonne  MNQR  est  égale, 
au  moins,  à la  vitesse  détruite  à chaque  instant  par 
la  résistance  du  frottement. 
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CHAPITRE  IX. 
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Continuation  du  même  sujet  : mouvement  des 
eaux  dans  des  tuyaux  curvilignes . 


• » 


T 

659.  ici  mon  premier  objet  étant  de  comparer  les 
dépenses  par  des  tuyaux  curvilignes,  avec  les  dé- 
penses par  des  tuyaux  rectilignes , j’ai  commencé 
par  faire  construire  avec  du  plomb  laminé,  un  tuyau 
ON  (Fig,  58),  de  5o  pieds  de  longueur,  et  de 
1 pouce  de  diamètre  intérieur  très-bien  calibré 3 il 
•\  , Kij 
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a i ligne  d’épaisseur.  A l’origine  O est  soudé  un 
autre  tuyau  M d’environ  2 pouces  de  diainèLre  in- 
térieur, qui  communique  avec  le  plus  petit  des  deux 
réservoirs  dont  il  a été  parlé  dans  l’article  636.  Ce 
tuyau  additionnel  est  garni  d’un  robinet  R percé 
intérieurement  d’un  trou  de  plus  de  18  lignes  de 
diamètre  réduit , par  le  moyen  duquel  on  permet 
ou  on  empêche  l’écoulement.  Le  tuyau  OiVesl  percé 
de  plusieurs  petits  trous  E , F , G , destinés  à laisser 
échapper  l’air  que  l’eau  entraîne  avec  elle. 


Expérience  XXVII  L 

6G0.  Le  tuyau  rectiligne  ON  ajrant  été  mis  dans 
une  position  horizontale,  et  l’eau  étant  entretenue 
dans  le  réservoir  à la  hauteur  de  4 pouces  au-dessus 
de  son  axe  77^,  en  2 minutes  on  a reçu  par  le  bout 
IV,  1 162  pouces  cubes  d’eau.  Cette  dépense  revient 
à 676  pouces  cubes  en  1 minute. 

Expérience  XXIX. 

» 

66k  Le  tuyau  étant  toujours  le  même  et  dans  la 
même  position  , et  l’eau  étant  entretenue  dans  le 
réservoir  à la  hauteur  constante  de  1 pied  au-dessus 
de  l’axe  en  1 minute  on  a reçu  par  le  bout  .AT, 
io5o  pouces  cubes  d’eau.  * , 

Expérience  XXX. 


662.  Le  même  tuyau  ayant  été  courbé , comme  il 
' « 

est  exprimé  dans  les  Figures  3g  et  4o } et  ce  tuyau 
étant  fixé  bien  solidement  sur  un  plancher  mobile  y 
d’abord  j’ai  fait  mettre  le  plancher  dans  une  position 
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horizontale  ( T'Vg*.  3cj  ) , en  .sorte  que  là  courbe 
O QSZ  XLiVdoit  être  regardée  comme  tracée  sur 
un  plan  horizontal.  Le  point  N est  placé  dans  le  pro- 
longement de  la  ligne  horizontale  T JS  qui  repré- 
sente l’axe  du  tuyau  à l’origine  O.  ^ 

Cela  posé  , en  entretenant  l’eau  dans  le  réservoir 
à la  hauteur  constante  de  4 pouces  au-dessus  de  la 
ligne  Tf7~>  en  .2  minutes  on  a reçu  en  N,  1080  pouces 
cubes  d’eau.  Celle  dépense  revient  à 5io  pouces 
cubes  en  1 minute. 

Expérience  XXXI. 

t ' 

663.  Tout  étant  le  même  que  dans  l’expérience 
précédente , avec  celte  différence  que  l’eau  est  main- 
tenant êntretenue^dans  le  réservoir  à la  hauteur  de  i 
pied  au-dessus  de  la  ligne  T JS,  en  1 minute  on  a 
reçu  en  N , io3o  pouces  cubes  d’eau. 

Expérience  XXXII. 

* * . “ • < 

664.  Le  plan  du  tuyau  curviligne  O QSZ XYJSJ 
a été  mis  dans  une  position  verticale  {Fig.  4o.  ) L’.  ex- 
trémité TV  est  dans  la  ligne  horizontale  TV''",  et  aucun 
des  coudes  du  .tuyau  ne  s’élève  au-dessus  de  cette 
ligne.  *' 

Cela  posé , l’eau  ayant  été  mise  à la  hauteur  de  4 
pouces  dans  le  réservoir,  et  les  évens  destinés  à lais- 
ser échapper  l’air,  étant  bouchés , l’air  enfermé  dans 
la  conduite  empêchoil  le  mouvement  de  l’eau  j elle 
n’a  commencé  à paroitre  en  N qu’après  qu’011  a eu 
fait  de  petites  ouvertures  auxLcoudes  supérieurs  du 
tujrau.  Lorsque  le  cours  a été  bien  établi , en  2 minu- 
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* 

tes  on  a reçu  en  iV^aoio  pouces  cubes  d’eau.  Cett® 
dépense  revient  à 620  pouces  cubes  en  i minute. 

Expérience  XXXIII. 

r . ' 

665.  Tout  étant  le  même  que  dans  l’expérience 
précédente  avëc  celte  différence  que  l’eau  est  main- 
tenant entretenue  dans  le  réservoir  à la  hautenr  de 
î pied  au-dessus  de  Faxe  en  1 minute  on  a reçu 
en  N,  1028  pouces  cubes  d’eau. 

1 V 

Réflexions. 


666.  Les  expériences  XXVIII  et  XXIX  compa- 
rées ensemble  font  voir  qu’à  mesure  que  la  hauteur 
de  l’eau  dans  le  réservoir  augmente,  le  déchet  de  la 
dépense  diminue , ce  qui  confirme  l’article  656. 

667.  Par  la  comparaison  de  l’expérience  XXX 
avec  l’expérience  XXVIII,  et  de  l’expérience  XXXI, 
avec  Fexpérience  XXIX  , on  voit  que  les  sinuosités 
horizontales  d’un  tuyau  diminuent  lat  dépense  que 
fait  ce  même  tuyau  lorsqu’il  est  rectiligne.  Le  frot- 
tement doit  être  sensiblement  le  même  dans  les  deux 
cas.  Le  choc  de  l’eau  contre  les  angles  du  tuyau  fait 
perdre  une  partie  de  la  vitesse,  et  diminue  par  con- 
séquent la  dépense.  S’il  n’y  avoitpas  de  saut  dans  la 
courbure  , c’est-à-dire  , si  chaque  angle  formé  par 
deux  côtés  consécutifs  de  la  courbe  , approchoit 
infiniment  de  180  degrés  , comme  dans  une  courbe 
sans  rebroussement,  la  dépense  n’éprouveroit  point 
de  diminution.  Car  soit  O QSZ  N ( Fig.  4i  ) un 

tuyau  quelconque  curviligne  et  horizontal  qu’uj* 
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corps  parcourt  en  vertu  d’une  force  impulsive  qu’il 
a reçue  en  O.  Supposons  que  ce  corps  , étant  arrivé 
au  point  quelconque  Q , parcoure  en  un  instant 
l’élément  Q q de  la  courbe , K soit  prolongé  Q q 
d’une  quantité  qr — Q q : il  est  évident  que  si  lors- 
que le  corps  est  arrivé  en  q , il  pouvoit  librement  se 
mouvoir  suivant  la  direction  Qq  y il  parcourroit  q r 
dans  le  même  temps  qu’il  a parcouru  Q q.  Représen- 
tons la  vitesse  en  q , par  l’espace  Qq  ou  q r parcouru 
en  un  instant,  c’esl-à-dire , par  le  rapport  ( Uni ) de 
l’élément  de  l’espace  à l’élément  du  temps  ÿ et  décom- 
posons la  vitesse  q ren  deux  autres  q f\  qhy  l’une 
perpendiculaire  à la  courbe,  l’autre  dirigée  suivant 
la  courbe.  De  ces  deux  vitesses  , la  première  est  dé- 
truite par  la  résistance  du  tuyau  j la  seconde  est  la 
seule  qui  reste  au  mobile.  Du  point  q comme  centre, 
avec  le  rayon  q h , soit  décrit  le  petit  arc  h t pour  dé- 
terminer la  différence  tr  des  deux  vitesses  qr , qh. 
Cela  posé,  lorsque  l’angle  Qqh  est  infiniment  obtus, 
et  que  par  conséquent  l’angle  //  q r est  infiniment 
petit,  i°.  le  triangle  q th  peut  être  regardé  comme 
un  triangle  rectiligne  rectangle  en  ly  et  on  a Ja  pro- 
portion q t : t h : : l h : t r , 2°.  la  ligne  t h est  infiniment 
petite  par  rapporta  q t,  puisque  th  est  à qt  comme 
le  sinus  d’un  angle  infiniment  petit  est  au  sinus  d’un 
angle  qui  différé  infiniment  peu  d’un  angle  droit. 
De-là  il  résulte  que  / /‘est  infiniment  petite  par  rap- 
port à ht  y puisque  / rest  troisième  proportionnelle 
aux  lignes  q t y th  y donc  à plus  forle  raison  i r est 
infini  ment  pelile  par  rapport  à q ?\  Ainsi  le  mobile 
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ne  perd  en  q qu’une  partie  infiniment  petite  du 
second  ordre  de  sa  vitesse  ; il  en  est  de  meme  pour 
tous  les  autres  points  de  la  courbe.  Donc  , en  par- 
courant l’espace  fini  O QSZ  JŸ,  le  mobile  ne  peut 
perdre  qu’une  infinité  de  parties  infiniment  petites 
cîu  second  ordre  de  sa  vitesse  , ou , ce  qui  revient  au 
même  , qu’une  partie  infiniment  petite  du  premier 
ordre.  Donc  , sa  vitesse  , qui  est  finie  , ne  peut  pas 
être  altérée  par  cette  perte,  et  la  dépense  en  N doit 
être  la  même  que  si  le  tuyau  étoit  rectiligne.  Con- 
cluons donc  que  si  en  effet  les  dépenses  ne  sont  pas 
les  mêmes  dans  les  deux  cas  , la  perle  de  vitesse  que 
fait  le  mobile  en  q n’est  pas  infiniment  petite  du 
sccoud  ordre , et  que  par  conséquent  l’angle  h q r 
n’est  pas  infiniment  petit.  Malgré  lous  les  soins  qu’on 
peut  prendre  dans  la  pratique,  de  bien  adoucir  les 
coudes  d’un  tuyau , on  ne  peut  guère  parvenir  à une 
courbure  rigoureuse,  et  il  doit  se  perdre  une  partie 
finie  de  la  vitesse  par  le  choc  contre  les  côtés» du 
polygone.,  ' t 

On  peut  objecter  ipi’en  courbant  le  tuyau  on  a fait 
diminuer  son  diamètre  $ mais  celte  diminution  n’est 
pas  assez  grande  pour  produire  toute  celle  de  la 
dépense. 

668.  En  comparant  l’expérience  XXXII  aveç  l’ex- 
périence XXVIII , et  l’expérience  XXXI1Ï  avec  l’ex- 
périence XXIX,  on  voit  que  les  sinuosités  verticales 
d’un  tuyau  font ‘diminuer  la  dépense.  Cela  vient 
encore  de  la  perte  de  vitesse  que  l’eau  fait  en  frap- 
pant contré  les  coudes  de  la  conduite.  En  effet , les 
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colonnes  O Q et  SQ  {Fig.  4o),  et  17  et 
NY)  se  font  équilibre  deux  à deux  par  la  pesanteur 
( i g)  j d’où  il  suit , qu’ abstraction  faite  de  toute  résis- 
tance , l’eau  se  mouvroit  dans  le  tuyau  curviligne 
O Q S Z X Y N de  la  même  manière  que  s’il  éloit 
rectiligne.  Mais  dans  le  premier  cas  le  choc  de  l’eau 
contre  les  coudes  de  la  conduite  se  joint  au  frotte- 
ment , et  la  dépense  doit  être  moindre  que  dans  le 
second. 

m 

669.  Il  nous  reste  encore  à comparer  l’expérience 
XX XII  avec  l’expérience  XXX  , et  l’expérience 
XXXI ü avec  l’expérience  XXXI , pour  savoir  si 
l’eau  est  également  retardée  par  les  sinuosités  hori- 
zontales et  par  les  sinuosités  verticales.  Or  cette  com- 
paraison fait  voir  que  les  premières  sinuÔsilés  sont 
un  peu  moins  nuisibles  au  moi*  ement  de  l’eau  que 
les  secondes.  Cette  différence  s’explique,  en  considé- 
rant que  dans  le  cas  .des  sinuosités  verticales  le  mou- 
vement de  l’eau  est  composé  de  deux  autres  mouve- 
mens  , l’un  horizontal  qui  provient  de  l’impulsion 
initiale  que  l’eau  a reçue  en  O;  l’autre  vertical , pro- 
venant de  la  pesanteur,  lequel  est  accéléré  dans  les 
parties  OQ , S Z y XY,  et  retardé  dans  les  parties 
SQ y XZ y NY.  Or  on  conçoit  que  de  la  combinaison 
de  ces  mouvemens  avec  le  frottement  çt  avec  le  choc 
contre  les  coudes  de  la  conduite,  il  peut  résulter  un 
mouvement  un  peu  différent  de  celui  qui  a lieu; 
lorsque  les  sinuosités  du  tuyau  sont  horizontales  , et 
où  il  n’y  a par  conséquent  qü’une  impulsion  horizon- 
tlile  çombinée  avec  le  frottement , et  avec  te  choc 


* 
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contre  les  coudes  de  la  conduite.  La  figure  du  tuyau 
doit  aussi  influer  pour  quelque  chose  dans  le  meme 
effet.  " • 

670.  De-là  suit  la  réponse  à une  question  de  prati- 
que. On  a de  Feau  à conduire  d'un  point  à un  autre 
qui  en  est  séparé  par  des  montagnes  et  des  vallées  : 
on  demande  quel  est  le  meilleur  parti,  ou  de  franchir 
directement  les  montagnes  et  les  vallées , ou  de  les 
contourner,  en  supposant  que  le  développement  de 
Fespace  parcouru  par  Feau  , soit  le  meme  dans  les 
deux  cas?  Pour  un  tuyau  à peu-près  pareil  au  notre,' 
le  second  parti  est  plus  avantageux  qu$  le  premier , 
lorsque  la  charge  d'eau  est  peu  considérable , comme 
on  le  voit  par  la  comparaison  des  expériences  XXX 
et  XXXII.  Mais  lorsque  la  charge  d'eau  n'est  pas  fort 
au-dessous  de  1 pied,  l'avantage  dont  il  s'agit  s'éva- 
nouit presque  entièrement,  comme  on  le  voit  par  la 
comparaison  des  expériences  XXXI  et  XXXIII. 

671.  Dans  une  longue  conduite  qui  a des  pentes 
et  des  contrepenles,  l'air  mêlé  avec  Feau  peut,  en 
s'accumulant  dans  les  parties  éminentes,,  ralentir  ou 
*même  arrêter  tout-à-fait  le  cours  de  Feau.  Soit,  par 

exemple,  le  tuyau  O M N QK  ( Fig.  4s  ),  dont  le 
plan  est  vertical,  et  dans  lequel  Feau  coule  en  allant 
de  O vers  K . Il  peut  se  faire  qu'au  bout  d'un  certain 
temps  Fespace  DEN  se  remplisse  d'air,  et  que  cet 
air  ferme  en  partie  ou  en  totalité  le  passage  à Feau. 
Il  y a même  des  cas  où  l'on  tenteroit  vainement,  en 
Comprimant  cet  air,  de  faciliter  le  passage  à Feau  : 
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'V 

le  volume  auquel  Pair  ést  réduit,  peut  être  si  petit, 
eu  égard  à sa  masse,  qu’il  fallut,  pour  le  compri- 
mer , une  force  très-supérieure  à celle  que  le  tuyau 
peut  supporter,  d’où  résulteroit  nécessairement  alors 
la  rupture  du  tuyau.  Pour  prévenir  ces  inconvé- 
niens,  il  faut  placer  aux  parties  éminentes  NyKy  etc ., 
des  ventouses  qui  donnent  issue  à Pair.  Ces  venlousfcs 
sont  des  petits  tuj^aux  de  plomb,  de  8 à 9 pouces  de 
hauteur,  qu’on  soude  à la  conduite,  et  dont  le  bout 
supérieur  se  ferme  par  le  moyen  d’une  soupape 
renversée,  qui  laisse  sortir  l’air  jusqu’à  ce  que  l’eau 
la  soulève , et  la  tienne  ensuite  fermée  lorsque  les 
vents  sont  sortis.  Quelquefois,  au  lieu  d’une  sou- 
pape, on  met  au  sommet  des  ventouses,  des  robi- 
nets qu’on  ne  ferme  qu’après  que  l’air  est  entière- 
ment sorti,  et  que  le  cours  de  l’eau  est  bien  établi. 

672.  Couplet  le  fils  a donné  dans  les  Mémoires  de 

•l’Académie , pour  l’année  1 732  , des  recherches  sur 

le  mouvement  des  eaux  dans  les  tuyaux  de  conduite» 

Cet  ouvrage  contenant  plusieurs  expériences  fort  en 

grand  et  très-prôpres  à éclaircir  de  plus  en  plus  le 

sujet  que  nous  traitons , je  crois  devoir  en  donner 

une  idée  à mes  lecteurs. 

• ( 

> i.  ï. 

L’Auteur  commence  par  fixer  la  mesure  de  l’éta-» 
Ion  qui  lui  a servi  à faire  ses  expériences.  Il  observe 
que  Mariette  a fait  le  pouce  d’eau  trop  grand , en 
disant  qu’il  est  d’environ  i4  pintes  de  Paris,  et  que 
cette  quantité  d’eau  est  fournie  en  1 minute  par  une 
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ouverture  circulaire  et  verticale , de  i pouce  de  dia- 
mètre, sous  7 lignes  de  charge.  Il  conclut  d'après 
des  expériences  faites  autrefois  par  son  père  et  par 
Picard  , Roëmcr , Villiard  , que  l’ouverture  pro- 
posée ne  donne,  en  i minute,  que  1 7y  ~ pintes,  dont 
36  font  le  pied  cube;  et'  c’est  celle  valeur  qu’il  prend 
pour  la  mesure  du  pouce  d’eau. 

Le  vaisseau  dont  il  se  sert  dans  ses  expérience* 
pour  recevoir  les  eaux,  est  de  12  pintes,  mesure  de 
Sainl-Denys;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  18  f 
pintes,  mesure  de  Paris,  la  pinte  de  Paris  étant  à 
celle  de  Saint-Denys,  dans  le  rapport  de  9 à lA.  Ce 
même  vaisseau  ou  étalon  contient  donc  896  pouces 
cubes.  Nofre  auteur  détermine,  avec  un  pendule  à 
5 seconde  , le  temps  que  son  étalon  emploie  à se 
remplir.  Il  paroit  qu’il  n’a  rien  oublié  pour  mettre 
toute  l’exactitude  possible  dans  ses  expériences* 
Elles  ont  été  faites  à Versailles,  sur  plusieurs  con- 
duites différentes,  et  sous  différentes  hauteurs  de 
réservoir.  x 

> 

I I. 


La  première  conduite  qui  a 4 pouces  de  diamètre,, 
menoil  autrefois  l’eau  du  réservoir  de  la  place  Dau- 
phine, appelé  le  réservoir  des  bonnes  eaux , dans 
celui  des  petites  Écuries  à Versailles.  Le  réservoir 
de  la  place  Dauphine  est  un  parallélipipède,  dont 
la  hauteur  est  de  2 pieds.  8 ponces,  et  ayant  pour 
base  un  quarré  d’environ  2 pieds  de  côté.  Il  tire  ses 
eaux  du  regard  quarré  près  Saint- Antoine.  A son 


< 
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fond  est  une  .soupape  qui  a 6 pouces  de  diamètre* 
et  à laquelle  s’abouche  un  tuyau  vertical  de  plomb, 
et  du  .môme  diamètre  dé  6 pouces  dans  la  longueur 
seulement  d’environ  6 pieds* $ après  quoi  ce  tuyau 
s’abouche  avec  un  second  tuyau  vertical,  aussi  de 
plomb , de  4 pouces  de  diamètre  et  de  1 7 pieds  4 

« 

pouces  de  longueur.  Au  bout  de  ce  second  tuyau, 
est  soudé,  presque  en  retour  d’équerre,  un  tuyau 
de  fer  de  4 pouces  de  diamètre,  qui  s’élève  én  ser^ 
pentant,  et  qui  forme  le  reste  de  la  conduite,  à 
c^la  près  que  vers  son  extrémité  il  y a un  tuyau  de 
plomb  ascendant,  de  4 pouces  de  diamètre  et  d’en- 
viron 6 pieds  5 pouces  de  longueur,  par  lequel 
l’eau  sort  à gueulebée  dans  le  réservoir  des  petites 


iCuries. 


Le  développement  total  de  cette  Conduite,  depuis 
le  réservoir  de  la  place  Dauphine  jusqu’à  celui  des 
petites  Ecuries,  est  de  296  toises  5 pieds  4 pouces. 
Elle  a plusieurs  sinuosités  horizontales  et  verticales. 
Les  différences  qui  se  trouvent  entre  les  lignes  de 
niveau  et  les  lignes  de  conduite , sont  assez  petites 
pour  pouvoir  être  négligées  par  rapport  au  frot- 
tement. 

Ici  et  dans  la  suite,  on  doit  toujours  entendre 
par  charge  d’eau  la  différence  de  niveau  entre  la 
surface  de  l’eau  dans  le  réservoir  de  départ,  et 
le  bout  de  la  conduite,  par  lequel  l’eau  est  versée 
librement  à gueulebée  dans  le  réservoir  de  décharge. 

Cela  posé,  i°.  sous  9 pouces  de  charge  d’eau, 


V S. 
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la  dépense  que  fait  la  conduite  revient  à 2 pouces 
d'eau  63  lignes  *. 

20.  Sous  21  pouces  de  charge  d'eau , la  dépense* 
de  la  conduite  est  de  4 pouces  d'eau.  v 

3°.  Sous  3i  pouces  de  charge  d'eau,  la  dépense 
de  la  conduite  est  de  5 pouces  d'eau  60  lignes. 

1 I I. 

. y »' 

A la  place  de  la  conduite  précédente,  on  en  a 
mis  une  autre  qui  a 6 pouces  de  diamètre,  et  qui 
mène  actuellement  ( 1732  ) l'eau  du  réservoir  de  la 
place  Dauphine  aux  petites  Ecuries  de  Versailles. 
Elle  est*  d’abord  composée  d'un  tuyau  vertical  de 
plomb  , de  6 pouces  de  diamètre  et  de  23  pieds 
4 pouces  de  longueur,  adapté  au  fond  du  réservoir 
de  la  place  Dauphine  ; ce  tuyau  est  courbé  vers  son 
extrémité  inférieure , et  s’abouche  avec  un  tuyau  de 
fer  qui  a par-tout  6 pouces  de  diamètre , et  qui  finit 
par  s'aboucher  avec  un  tuyau  de  plomb  de  6 pouces 


* Comme  dans  tout  ceci  j’extrais  Couplet,  j’emploie  sa 
manière  d’évaluer  les  dépenses  Mais  si  on  veut  convertir  les 
pouces  d’eau,  lignes  d’eau,  etc. , en  pouces  cubes  et  parties  de 
pouces  cubes,  il  faut  se  souvenir  que , selon  lui , le  pouce  d’eau 
contient  i3  ^ pintes  de  Paris , dont  36  font  le  pied  cube  ; et  que 
par  conséquent  le  pouce  d’eau  vaut  64o  pouces  cubes,  la  ligne 
d’eau  vaut  pouces  cubes  = 4 f pouces  cubes  = 4 pouces 
cubes  -4“  768  lignes  cubes,  etc.  Selon  nos  expériences  (4q3), 
le  pouce  d’eau  ne  vaut  que  62 8 pouces  cubes,  en  supposant 
qu’on  entende,  par  cette  expression,  la  dépense  que  fait  en  1 
minute  une  ouverture  circulaire  de  1 pouce  de  diamètre  sous 
, 7 lignes  de  charge  d’eau. 

* a * 
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de  diamètre  , et  de  g pieds  2 pouces  6 lignes  de 
longueur,  arrondi  en  cet  endroit,  et  adapté  verti- 
calement par  son  extrémité  supérieure  au  fond  du 
réservoir  des  petites  Ecuries.  Il  y a dans  cette  con- 
duite quelques  sinuosités,  mais  moins  nombreuses 
et  moins  brusques  que  dans  la  précédente;  elle  a 
285  toises  2 pieds  9 pouces  6 lignes  de  développe- 
ment depuis  le  fond  du  réservoir  de  la  place  Dau- 
phine jusqu’au  fond  de  celui  des  petites  Ecuries. 

Cela  posé,  i°.  Sous  une  charge  de  5 pouces, 

« ' * ■ 

la  dépense  de  cette  conduite  est  de  7 pouces  d’eau 
44  lignes. 

20.  Sous  une  charge  de  5 pouces  la  dépense 
de  la  conduite  est  de  10  ~ pouces  d’eau. 

IV. 

La  troisième  conduite,  partie  grès , partie  plomb , 
a 5 pouces  de  diamètre , et  apporte  les  eaux  du  re- 
gard quarré  près  Saint- Antoine  dans  le  réservoir 
de  distribution  de  la  place  Dauphine.  Cette  conduite 
est  de  grès  dans  son  commencement,  sur  la  lon- 
gueur d’environ  5o  toises;  tout  le  reste  est  en  plomb. 
Son  développement  total  est  de  1170  toises  i pied 
7 pouces.  Celui  des  lignes  de  niveau  qui  répondent 
à chacune  de  ses  parties,  est  de  n64  toises  envi- 
ron. Elle  a plusieurs  sinuosités. 

Cela  posé,  i°.  sous  2Ô  pouces  de  charge- d’eau , 
la  dépense  de  cette  conduite  est  de  9 pouces  n5 
lignes. 

20.  Sous  5 pouces  7 lignes  de  charge  d’eau , 1a 
dépense  est  de  3‘ pouces  101  lignes,  .3 
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, 3°.  Sous  1 1 pouces  \ de  charge  d'eau , la  dépense 
çsl  de  5 pouces  1 16  lignes. 

4°.  Sous  16  pouces  9 lignes  de  charge  d'eau,  la 
dépense  est  de  7 pouces  86  lignes. 

5°.  Sous  21  pouces  1 ligne  de  charge  d'eau,  la 
dépense  est  de  8 pouces  122  lignes. 

6°.  Sous  24  pouces  de  charge  d'eau,  la  dépense 
est  de  9 pouces  86  lignes. 

' y. 

% 

Les  eaux  du  quarré  des  deux  réservoirs  de  la 
butte  de  Montboron , située  au-dessus  de  Versailles  , 
et  sur  la  gauche  du  chemin  de  Versailles  à Paris, 
sont  amenées  au  réservoir  du  château-d'eau,  situé 
dans  la  rue  des  Bons-enfans,  contre  le  corps-de- 
garde  Suisse,  par  cinq  Conduites  de  fer,  dont  deux 
ont  18  pouces  de  diamètre,  et  les  trois  autres,  1 
pied  de  diamètre.  Ces  conduites  ont  même  profil , 
même  développement  qui  est  d'environ  600  toises. 
Elles  ne  sont  pas  entièrement  de  ferj  leur  extrémité 
du  côté  du  château-d'eau  de  la  rue  des  Bons-enfans , 
est  de  plomb,  sur  53  pieds  10  pouces  9 lignes  de 
longueur.  Elles  ont  plusieurs  sinuosités , mais  les 
coudes  en  sont  assez  bien  adoucis.  Couplet  a 
trouvé  , 

7 1 . 

i°.  Que  sous  une’charge  de  12  pieds  1 pouce  1 

ligne,  chaque  conduite  de  18  pouces  de  diamètre, 
dépense  934  pouces  3o  lignes. 

20.  Que  sous  la  même  charge  de  1 2 pieds  1 pouce 
1 ligne,  chaque  conduite  de  1 pied  de  diamètre,  dé- 
pense 24g.  pouces  17  lignes.  * * 

« V I». 
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Enfin,  notre  auteur  détermine  la  dépense  d’une 
Conduite  qui  ayant  d’abord  18  pouces  de  diamètre, 
mène  l’eau  du  quarré  des  réservoirs  du  Parc^aux- 
cerfs  à celui  du  bout  de  l’aile,  et  qui  ensuite  n’ayant 
plus  que  i pied  de  diamètre , mène  l’eau  au  réservoir 
de  Roquencour. 

Àti  fond  du  quarré  qui  reçoit  l’eau  des  réservoir^ 
du  Parc-aux-cerf , est  une  soupape  de  2 pieds  de 
diamètre  , *à  laquelle  s’abouche  une  conduite  de  fer 
qui  a 18  pouces  de  diamètre.  Sur  l’extrémité  de  cetlo 
conduite , s’élève  verticalement  un  tuyau  de  plomb 
de  18  pouces  de  diamètre,  et  de  3i  pieds  6 pouces 
de  hauteur , lequel  conduit  et  jette  à gueulebce  l’eau 
dans  le  réservoir  du  bout  de  l’aile,  En-dclà  d#  ce 
tuyau,  la  conduite  se  prolonge,  mais  n’a  plus  que 
1 pied  de  diamètre  5 elle  mène  l’eau  au  réservoir 
de  Roquencour.  Ou  permet  ou  on  empêche  ce  nou- 
vel écoulement,  au  moyen  d’un  robinet  qui  a un 
pied  d’ouverture  comme  sa  conduite  à l’origine  de 
laquelle  il  est  placé. . • >. 

Le  développement  de  la  conduite,  depuis  le  quarré 
des  réservoirs  du  Parc-aux-cerfs  jusqu’à  la  gueule- 
bée  dans  le  réservoir  du  bout  de  l’aile  , est  de  790 , 
toises  environ  ; et  depuis  le  même  quarré,  jusqu’à 
la  gueulebée  dans  le  réservoir  de  Roquencour , de 

234o  toises  environ.  * 

*»  1 » 

Cela  posé , i°.  sous.4  pieds  7 ^ pouces  de  charge 
d’eau,  et  le  robinet  dont  on  a parlé  étant  fermé , la 
dépense,  de  la  conduite  de  1 8 pouces  de  diamètre , 
Tome  IL  L 
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\ , 

par  sa  gueulebée  dans  le  réservoir  du  bout  de  l’aile, 
est  de  345  pouces  108  lignes. 

2°.  Sous  20  pieds  3 pouces  de  charge  d’eau,  et  le 
robinet  proposé  étant  ouvert , la  dépense  de  la  con- 
duite de  1 pied  de  diamètre  par  sa  gueulebée  dans 
le  réservoir  de  Roquencour , est  de  168  pouces. 
v Dans  ce  second  cas  , l’eau  regorge  par  la  gueule- 
bée du  tuyau  montant  dans  le  réservoir  du  bout  de 
l’aile  , quoique  cette  gueulebée  soit  élevée  de  1 4 
pieds  | au-dessus  de  celle  qui  jette  l’eau  dams  le  réser- 
Voir4le  Roquencour.  * 

VII.  . 

* 

Telles  sont  les  expériences  de  Couplet.  Je  les 
ai  rapportées  de  suite,  et  dépouillées  de  toutes  ré- 
flexfbns , pour  plus  de  clarté. 

L’auteur,  7à  la  suite  des  expériences  relatives  à 
chaque  conduite , cherche  la  dépense  qu’on  auroit 

dû  avoir  d’après  le  principe  , que  les  dépenses , du- 

/ % 

rant  un  meme  temps , sont  en  raison  composée  des 
orifices  et  des  racines  quarrées  des  hauteurs  des 

« t 

charges  $ et  d’après  l’expérience  de  Mariotte  , 
qu’une  ouverture  de  3 lignes  de  diamètre,  sous  une 
hauteur  de  i3  pieds  de  charge,  donne  1 pouce  d’eau. 

Il  trouve  i°.  que  les  dépenses  mesurées  ne  sont  point 
entr’elles  dans  ^ rapport  que  demanderoit  le  prin- 
cipe cilé  5 2#°.  que  les  mêmes  dépenses  mesurées  sont 
fort  au-dessous  des  dépenses  calculées  d’après  l’ex- 
périence de  Mariotte.  Il  attribue  ces  différences 
et  ces  déchets  aux  pertes  de  vitesse  que  l’eau  fait  ® 

à Cause  du  frottement  le  long  des  parçis  de  chaque 

♦ ....  * 

. 
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conduite.  Il  remarque  aussi  que  Pair  cantonné  dans 
les  coudes  d’une  conduite,  oppose  un  grand  obsta- 
cle au  mouvement  de  l’eau.  L’usage  des  ventouses 
est  indispensable.  L’auteur  cile  à ce  sujet  une  expé- 
rience qu’il  a faite  sur  une  conduite  de  plomb  de 
8 pouces  de  diamètre  et  de  1 900  toises  de  longueur, 
qui  amène  les  eaux  de  Roquencour  au  château  de 
Versailles,  dans  les  réservoirs  du  dessous  de  la  rampe 
de  la  Cliapellé,  sous  une  pente  ou  charge  de  2 pieds 
6 pouces.  Cette  conduite  n’a  jamais  fourni  par  sa 
gueulebée,  que  22  ou  23  pouces  d’eau  , d’environ 
3o  qui  se  présentent  à son  embouchure.  Lorsqu’on 
lâchoit  autrefois  l’eau  à l’embouchure  de  cette  con- 
duite, il  se  passoit  environ  10  jours  avant  qu’il, en 
parût  une  goutte  à son  bout  de  sortie 3 et  cela , parce 
que  le  long  de  cette  conduite  il  y avoit  beaucoup 
de  coudes  élevés,  daus  lesquels  l’air  se  cantonnoil, 
et  d’où  il  ne  sortoit  qu’avec  beaucoup  de  peine.  C’est 
pour  cela  qu’on  prit  le  parti  d’adoucir  quelques  cou- 
des , et  de  mettre  des  ventouses  aux  endroits  les  plus 
élevés,  où  elles  sont  encore^  et  alors,  au  bout  de 
12  heures,  on  vit  sortir  quelques  tileis  d’eau,  au 
lieu  de  10  à 12  jours  qu’il  falloit  auparavant  3 et 
5 à 6 heures  après  il  sortit  22  à 23  pouces  d’eau, 
qui  est  toute  la  quantité  qu’on  peut  avoir  par  celte 
conduite.  Dans  cet  intervalle  de  5 à 6 heures  qu’on 
attendit  avant  d’avoir  l’écoulement  dans  sa  pléni- 
tude, il  sortit  des  boulfées  de  vent,  des  llocons  d’air 
et  d’eau  , et  des  filets  d’eau  , qui  tantôt  couloient  et 
tantôt  ne  couloient  plus.  Cela  fait  voir  clairement 

■ 'V .•  •*'*  / ■ v L ÿ . . 
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la  résistance  que  l'air  oppose  aux  mouvcmcns  des 
eaux  dans  les  conduites,  et  la  nécessité  d'y  mettre 
des  ventouses  ou  des  évents . 

. ' ' VIII.  • 

» 

• t 

Les  réflexions  de  Couplet  sont  justes  en  gé- 
néral. Cependant  je  crois  devoir  remarquer, 

' i°.  Que  la  manière  dont  il  détermine  les  dé- 
penses que  les  conduites  proposées  devroient  faire  , 
au  moyen  du  principe  d'Hydraulique  énoncé  ci- 
dessus  , et  de  l'expérience  de  Mario tte , est  er- 
ronée , en  ce  qu'il  ri?a  pas  connu  , non  plus  que 
Mariotte,  le  déchet  que  la  contraction  de  la  veine 
fluide  occasionne  dans  la  dépense.  Il  aüroit  du  mul- 
tiplier les  dépenses  ainsi  calculées,  par  la  frac- 
tion^, parce  que  l'eau  sortoit  à plein  oritice  dans 
les  conduites  $ au  lieu  que  dans  l'expérience  de 
Mariette , l’eau  sort  par  un  orifice  percé  dans 
une  mince  paroi,  ce  qui  donne  lieu  à une  contrac- 
tion de  la  première  espèce  et  diminue  la#dépense, 
coifcme  nous  l'avons  expliqué.  Alors  les  différences 
des  dépenses  calculées  aux  dépenses  effectives,  au- 
roient  été  encore  plus  considérables  que  Couplet 
ne  les  a trouvées.  • ‘ 

' 2°.  L'hypothèse,  que  les  dépenses  par  un  meme 
tuyau  devroient  être  proportionnelles  aux  racines 
quarrées  des  charges,  abstraction  faite  de  la  résis- 
tance des  obstacles,  n'a  lieu  que  pour  des  tuyaux 
qui  ont  peu  de  longueur  ( 620).  Elle  n'est  pas  ad- 
missible pour  de  longs  tujraux  (652  et  655). 

5°.  Il  me  semble  que  parmi  les  obstacles  qui 
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s’opposent  au  mouvemen#  de  l’eau  , Couplet  ne 
compte  pas  assez  la  perte  de  vitesse  occasionnée 
par  le  choc  contre  les  angles  rectilignes  des  tuyaux 
qu’il  a employés.  Dans  la  conduite  de  sa  première 
Figure , il  y a,  vers  l’origine,  à l’abouchement  du 
tuyau  de  plomb  avec  celui  de  fer,  un  angle  qui  doit 
détruire  en  grande  partie  la  vitesse  du  courant  $ elle 
a plusieurs  autres  coudes  qui  ne  sont  pas  assez 
adoucis.  On  a corrigé  la  plupart  de  ces  défauts  dans 
la  seconde  conduite.  La  troisième  et  la  cinquième 
ont  quelques  sauts  assez  br.usques  dans  leur  cour- 
bure. La  quatrième  est  moins  défectueuse  à cet  égard. 
Il  est  certain  que  les  coudes  sont  très-nuisibles  au 
mouvement  de-  l’eau  $ et  on  doit  en  diminuer  le 
nombre,  ou  du  moins  les  adoucir  le  plus  qu’il  est 
possible.  " ' 

4°.  Couplet  ne-  dit  point  si  dans  l’étendue  des 
conduites  qu’il  a considérées,  il  n’y  avoit  pas  quel- 
qu’élranglement  qui  altérât  le  cours  de  l’eau.  11  se 
forme  souvent  de  tels  étranglemens  par  le  limon 
dont  l’eau  est  chargée , et  par  les  ordiires,  comme 
les  brins  d’herbes  ou  de  paille,  etc.  qu’elle  cliarie  : 
ces  matières  s’assemblent , s’unissent  entre  elles,  et 
composent  une  espèce  d’enduit  qui  s^ttache  aux 
parois  de  la  conduite,  et  bouche  en  partie  le  pas- 
sage à l’eau.  Le  silenccf  de  l’auteur  sur  cet  article 
important,  doit  faire  présumer  qu’il  avoit  pris  le  * 
soin  de  s’assurer  qu’il  n’y  avoit  pas  en  effet  de  sem- 
blables obstructions  dans  ses  conduites. 

Ces  remarques  que  je  fais  eu  faveur  dos  com- 

L nj 
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mençans,  ne  regardent^  pour  ainsi  dire,  que  la 
partie  théorique  du  Mémoire  de  Couplet,  et  ne 
portent  aucune  atteinte  à ses  expériences  qui  sont 
précieuses,  comme  ayant  été  faites  fort  en  grand,  et 

sur  des  conduites  qui  ont  différentes  sinuosités. 

» » 

673.  En  combinant  nos  expériences  avec  celles 
do  Couplet,  on  se  formera  une  idée  générale  et 
suffisante  dans  la  pratique,  de  la  perte  de  vitesse 
que  l'eau  fait  dans  les  tuyaux  de  conduite,  soit  rec- 
tilignes, soit  curvilignes.  Par-là,  on  se  mettra  en  état 
de  déterminer,  à peu-près,  le  diamètre  qu'il  con- 
vient de  donner  à une  conduite,  relativement  à sa 

longueur,  à la  quantité  d'eau  qu'elle  doit  porter, 

• , > » • 

et  à la  charge  d'eau.  Pour  faciliter  encore  davan- 
tage ce  travail , j'ajoute  ici  une  table  qui  contient 
les  résultats  de  toutes  les  expériences  dont  il  s'agit. 

La  première  colonne  fait  connoître  les  diamètres 
des  conduites , leurs  longueurs;,  leurs  pentes  , leurs 
sinuosités.  La  longueur  de  chaque  conduite  est  tou- 
jours prise  dans  le  sens  de  son  développement,  et 
comprend  par  conséquent  les  sinuosités  lorsqu'il  s'y 
en  trouve.  ^ 

La  seconde  exprime  les  charges  d'eau,  c'est-à- 
dire,  les  hauteurs  des  réservoirs  au-dessus  de  la 
gueulebée  par  laquelle  se  fait  la  décharge. 

•*  Dans  la  troisième , chaque  fraction  exprime  le 
rapport  de  la  dépense  effective  à la  dépense  qui 
auroit  réellement  lieu  si  l'eau  n'éprouvoit  aucune 
résistance  dans  son  chemin , et  se  mouvoit  comme 
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dans  les  tuyaux  additionnels  dont  il  est  parlé 

w •> 

( Chap.  III.  ).  Ainsi  cette  seconde  dépense  est  le 
quatrième  terme  d'une  proportion  doi^t  îfes  trois 
premiers  sont  l'unité , le  dénominateur  de  la*  frac- 
tion proposée , et  la  dépense  effective  qui  est  donnée 
par  les  expériences  précédentes. 


Diamètres 
et  longueurs  - 
des  conduites. 


Charges  d’eau , ou 
hauteurs  des  réservoirs, 
exprimées  en  pieds  , 
pouces  et  lignes . 


Conduite  de  plomb, 
rectiligne  et  horizon- 
tale , qui  a uu  pouce 
de  diamètre  , et  5o 
pieds  de  longueur. 


o.  4.  o. 


1.  o.  o. 


Rapport  de  la  dé- 
pense effective  à la 
dépense  dépouillée  de 
l’effet  des  résistances. 


g, 55 

1 


•5,i  5; 


Même  conduite  , 
avec  plusieurs  sinuo-* 
sités  horizontales. 


0.- 

4. 

0. 

1. 

0. 

f 

< 

0. 

0. 

4. 

s 

O. 

1* 

0. 

O, 

3,78  , 
1 


3,43 


Même  conduite  , 
même  sinuosités , mais 
posées  verticalement. 


3,93  . ' 
1 


3,44 


w 

N 


Conduite  de  fer- 
blanc  , rectiligne  et 
horizontale,  qui  a 16 
lignes  de  diamètre , et 
180  pieds  de  longueur. 


1.  O.  O. 


2.  O. 


V 

o. 


6,01 

J 


5,64 
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Diamètres 

et  longueurs 
• * ^ 

des  conduites. 

-•  * ' * 

* S 

Charges  d’eau  , ou 
hauteurs  des  réservoirs,  _ 
exprimées  en  pieds  ,j 
uouces  et  lignes.  j 

l 

Il  apport  de  la  dé- 
pense effective  à la 
dépense  dépouillée  de 
l’effet  îles  résistances. 

Conduite  de  fer- 
blanc  , rectiligne  et 
horizontale  , qui  a 2 
pouces  de  diamètre,  et 
180  pieds  de  longueur. 

* 4 ’ 

• 4 l 

' 1 . O.  O. 

* « 

* ‘ 

2.'  0.  O. 

• 

> 

1 

. - 4,57 

1 

M7  ‘ - • 

Conduite  de  fer- 

1 

blanc  rectiligne,  ayant 
1 0 lignes  de  diamètre, 
177  pieds  de  longueur, 
et  inclinée  sous  une 

• T O ) 1 

pente  qui  est  la  ^ 4 
partie  de  sa  longueur 

> 

• 

20.  "11.  . o\ 

i 

V ► 

1 V 

5 

• 

* 

r 1 

Même  conduite,  mais 
n’ayant  que  118  pieds 
de  longueur. 

■> 

i3.  4.  8/ 

“ « 

* 1 

. 1 ^ 

4 

( Moine  conduite,  iqais 
n’ayant  que  5q  pieds 
de  longueur. 

1 ‘ ' 

✓ 

6.  8.  4. 

-! 

■ • 1 

2,82 

.*  * 

Conduite  presqu’en- 
tièrement  de  fer  qui 
a 4 pouces  de  diamè- 
tre , et  environ  297 
toises  de  .longueur  , 
avec  plusieurs  sitiuo- 
sités  horizontales  et 
verticales. 

0.  * 9.  0.  , 

If 

1.  9.  0. 

K 

2. '  7.  O. 

t 

» . ». 

28,5 

1 

"26, ê3 

1 

t 

25,79 
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j D IA  METRES 
■>  et  longueurs 
des  conduites - 


Charges  d’eau  , ou 
hauteurs  des  réservoirs  , 
exprimées  en  pieds  , 
pouces  et  lignes. 


Rapport  de.  la  dé- 
pense effective  à /a| 
dépense  dépouillée  de  ! 
l’effet  des  résistances 


Conduite  presqu’en- 
tièrement  de  1er  , qui 
a fi  pouces  de  diamè- 
tre , èt  environ  285 
toises  de  développe- 
ment avec  plusieurs 
sinuosités  horizontales 
et  verticales. 


O. 


O. 


3.  O. 


5.  -3. 


J.  2,56 


11,07 


4 Conduite  , partie 
grès  , partie  plomb  , 
qui  a 5 pouces  de  dia- 
mètre , et  environ 
1170  toises  de  lon- 
gueur , avec  plusieurs 
sinuosités  horizontales 

1 « 

et  verticales. 


O.  5.  7. 

* • 

i 

0.  11.  4. 

) 

i-  •.  4..  9. 

\ 

1.  9* 

2.  1.  o. 


20,10 

- 1-. 

20,  y8 

1 

i 

39»^9. 

1 

18,78 

1 

i8,'46 


Conduite  de  fer  qui 
a 1 pied  de  diamètre, 
et  environ  flbo  toises 
de  longueur,  avec  des 
sinuosités  horizontales 
et  verticales.  « 


12.  1, 


3. 


Conduite  de  fer  qui 
a iS  pouces.de  diamè- 
tre , "et . environ  Xioo 
toises  de  longueur , 
avec  plusieurs  sinuo- 
J sites  horizontales  et 

i verticales. 

1.::  '•  . 


12. 


3. 


10,08 


6,o5 


-> 
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1 

■Diamètres 
et  longueurs 
des  conduites.  ■ 

Charges  d’eau , ou 
hauteurs  des  réservoirs , 
exprimées  en  pieds  > 
pouces  et  lignes. 

Rapport  de  la  dé- 
pense effective  à la 
dépense  dépouillée  de 
l 'ejjét  des  résistances. 

Conduite  de  fer  qui 
a 18  pouces  de  diamè- 
tre , et  environ  790 
toises  de  longueur  , 
avec  plusieurs  sinuo- 
sités horizontales  et 
j verticales.  . 

y 

« 

• 

4.  7.  6. 

i 

; . 

\ 

*i  • . ' ' 

10,11 

w • 1 

, „ / 

. 

Conduite  de  fer  qui 

% 

a 1 pied  de  diamètre  , 

* 

• 

et  environ  23k)  toises 

20.  3.  0. 

1 

« 

de  longueur,  avec  plu- 

19>^  ■ 

sieurs  sinuosités  hori- 

zontales  et  verticales. 

• 

% 

«* 

.1... 

674.  Cette  table  offre  plusieurs  termes  de  compa- 
raison entre  les  dépenses  effectives  et  les  dépenses 
dépouillées  des  effets  de  résistance  r selon  les  diffé- 
rens  rapports  qu’il  y a entre  les  diamètres  des  con- 
duites , leurs  longueurs , et  les  charge  d’eau.  Lors- 
qu’on voudra  amener  de  l’eau  d’un  résêrvoir  à un 
point  éloigné  et  placé  plus  bas  , on  choisira  dans 
cette  même  table  le  cas  le  plus  analogue  à celui  qu’on 
veut  traiter  5 et  on  parviendra  ainsi  à connoîlre  , du 
moins  à peu-près,  les  dimensions  qu’il  convient  de 
donner  à la  conduite.  Eclaircissons  cela  par  un 
exemple.  ' * 

Soit  AD  CB  ( Fig . 45}  un  amas  d’eau  formé  - 
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de  la  réunion  de  . plusieurs  sources  dans  un  même 
réservoir.  On  s’est  assuré  par  la  méthode  de  l’article 
583 , ou  par  quelqu’autre  voie  équivalente,  que  cette 
quantité  d’eau  ainsi  recueillie,  est  de  4oooo  pouces 
cubes  en  î minute  $ et  il  s’agit  de  la  conduire  au 
point  O par  le  moyen  du  tuyau  GEKO.  Je  suppose 
qu’on  ait  reconnu  par  le  nivellement , que  la  plus 
grande  hauteur  ^4 H ou  RO  qu’on  puisse  donner  au 

« i 

réservoir  ^4  D C B au-dessus  de  la  gueulebée  O , est 
de  4 pieds.  De  plus , je  suppose  qu’eu  égard  à toutes 
les  circonstances  du  terrain , la  conduite  doive  avoir 
4oo  toises  de  développement  $ et  qu’on  aura  soin 
d’en  bien  adoucir  les  sinuosités.  ; * 

Ces  opérations  préliminaires  posées , on  demande 
le  diamètre  qu’il  faut  donner  à cette  conduite  , pour 
qu’elle  prenne  et  amène  toute  l’eau  que  le  réservoir 
^4  D CB  peut  lui  fournir  ?.  i 

Puisque  les  dépenses  faites  par  deux  tuyaux  addi- 
tionnels , de  quelques  pouces  de  longueur , sous  une 
même  charge  d’eau  , sont  comme  les  quarrés  des 
diamètres  de  ces  tuyaux  (548)  j et  que  la  dépense  . 
faite  par  un  tuyau  additionnel,  de  i pouce  de  dia- 
' me  Ire  , sous  4 pieds  de  hauteur  de  réservoir, jest  de 
7070  pouces  cubes  , en  1 minute  (554)  5 si  l’on  lait 
la  proportion  , \/r 7070  : \f  4oooo  II  1 pouce  ou  13 
lignes  : un  quatrième  terme  , ce  quatrième  terme 
qu’on  trouve  de  28,54  lignes  , est  le  diamètre  qu’il 
* faudroit  donner  à un  lujrau  additionnel  pour  dépens 
ser  en  1 minute  les  4oooo  pouces  cubes  d’eau  que  le 
réservoir  proposé  peut  fournir.  Mais  comme  le  tuyau 
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G EK  O doit  avoir  4oo  toisek  de  longueur , on  voit 
par  noire  table  que  sfr  on  ne  lui  donnoit  pas  un  plus 
grand  diamètre , il  ne  prendroit  qu'énvîron  la  huit 
ou  neuvième  partie  de  l'eau  , et  qu'il  refuseroit  le 
surplus.  Supposons,  pour  nous  arrêter  à quelque 
chose  de  fixe  , qu'il  prît  alors  5ooo  pouces  cubes 
d'eau  seulement.  J'imagine  que  la  charge  totale 
^4  H ou  RO  est  composée  de  deux  parties  ^4  N y. 
N H , dont  la  première  feroit  passer  5ooo  pouces 
cubes  d'eau  en  1 minute  par  un  tuyau  de  28,54 
lignes  de  diamètre  et  exempt  de  frottement , et  dont 
la  seconde  N H ou  Q O est  destinée  à vaincre  le 
frottement.  Ensuite  je  cherche  le  diamètre  D qu'il 
faudroit  donner  à un  second  tuyau  exempt  aussi  de 
frottement  pour  que  la  première  charge  ^4  N ou. 
R Q y fit  passer  4o'ooo  pouces  cubes  d'eau  en  1 
minute^  et  je  trouve  ce  jdiamètre  par  la  proportion 
(548) > l/5ooo  : \/ 4oooo  ::  28,54  lignes  : D — 
80,73  lignes '=  6 pouces  8 ^ lignes  environ.  D'où 
l'ori  voit  que  si  la  résistance  du  frottement  pour  deux 
tuyaux  de  même  longueur,  et  dont  l'un  a 28,54 
lignes  de  diamètre  , l'autre  80 , 73  lignes  de  diamè- 
tre , étoit  exprimée  par  la  dharge  N II,  la  conduite 
proposée  GE  K O devroit  avoir  80,73  lignes  de 
diamètre.  Mais  on  a vu  (64g)  que  le  •frottement  est 
un  peu  moindre  dans  un. gros  tuyau  que  dans  un 
petit.  La  diffêrende  ne  doit  pas  êtrb  ici  fort  sensible, 
et  je  crois  qu’on  ne  peut  guère  se  tromper  en  donnant 
6 pouces  8 lignes  environ  de  diamètre  à noire  con- 
duite pour  amener  an  point  O,  malgré  la  résistance 
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du  frottement,  les  4oooo  pouces  d’eau  que  le  réser- 
voir D CB  peut  fournir  en  1 minute. 

Pour  se  ménager  une  certaine  latitude  dans  ces  ’ 
sortes  de  calculs , il  est  à propos  d’employer  pour 
liauteÿr  du  réservoir , une  hauteur  un  peu  moindre  , 
que  celle  qu’on  peut  réellement  se  procurer.  La  rai- 
son en  est  que*  si  par  les  calculs  qu’on  vient  d’indi  - 
quer,  le  diamètre  de  la  conduite  se  trouve  un  peu 
trop  petit,  l’eau  s’élèvera  dans  le  réservoir  un  peu 
plus  haut  qu’oirne  l’a  supposé,  en  quoi  il  n’y  a point 
d’inconvénient  j et  que  si  au  contraire  le  diamètre 
de  la  conduite  se  trouve  un  peu  trop  grand,  l’eau 
s’abaissera  un  peu  dans  le  réservoir. 

Tous  ces  calculs , je  le  repète , ne  doivent  pas  être 
regardés  comme  extrêmement  exacts  , parce  qu’ils 
sont  fondés  sur  des  éiémens  qu’on  ne  connoît  pas  » 
avec  assez  de  précision  ; mais  ils  sont  admissibles 
dans  la  pratique  , et  ils  serviront  du  moins  à éviter , 
en  grande  partie  , le  hasard  de  faire  une  conduite 
trop  étroite  relativement  au  volume  d’eau  qu’elle 
doit  porter , ou  de  la  faire  Lfop  grosse,  et  de  se  jeteç 
par-là  dans  une  dépense  inutile. 
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■ Même  sujet  : dépenses  par  des  orifices  adap- 
tés aux  extrémités  de  longues  conduites . 

^ Diverses  remarques  sur  /’ établissement  des 

> conduites  pour  des  fontaines. 

• ' - r ~ ■ . » 

676.  Les  tuÿaux  qui  fournissent  Feau  à gueule- 
bée, en  donnent  une  plus  grande  quantité  que  s’ils 
».  étoient  garnis  d’ajutages  à leurs  extrémités  par  où  se 

fait  la  décharge  5 car  la  partie  de  la  gueiilebée  , qui 
est  bouchée  dans  le  second  cas , est  un  obstacle  aria- 
logue  au  frottement , et  doit  faire  diminuer  la  dé- 
pense- Malgré  cette  diminution,  Feau  sortant  par  un 
ajutage  moindre  que  la  gueulebée,  doit  s’élever  plus 
haut  que  par  la  gueulebée  , parce  qu’étant  resserrée 
par  l’ajutage , elle  doit  acquérir  plus  de  vitesse  , sans  . 
que  néanmoins  la  compensation  soit  complète  rela- 
tivement'à la  dépense»  Nous  avons  déterminé  (624) 
le  diamèlre  que  doit  avoir  la  conduite  pour  qu’un 
jet  d|piu , sortant  par  un  ajutage  denné , sous  une 

« hauteur  donnée  de  réservoir , s’élève  à toute  la  hau- 

♦ , ’ ' * ' * *.*  - 

leur  possible.  Dans  cette  détermination  , nous  avons 
comparé  les  diamètres  de  deux  ajutages  à ceux  de 
leurs  conduites , et  nous  n’y  avons  pas  fait  entrer  les 
efTels* du  frottement,  ou  du  moins  nous  avons  sup- 
. posé  tacitement  qu’ils  y enlroient  de  la  meme  ma-  * 


*: 
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nière.  Cette  supposition  et  les  conséquences  que 
nous -en  avons  tirées , sont  suffisamment  exactes  dans 
la  pratique , pour  les  conduites  qui  n’ont  pas  des^ 
longueurs  et  des  sinuosités  considérables  ; mais  lors- 
qu’une conduite  doit  mener  l’eau  un  peu  loin , par 
des  pentes  et  des  contre-pentes,  le  mouvement  na* 
turel  de  l’eau  dans  la  conduite , et  la  vitesse  au  sortir 
de  l’ajutage , sont  tellement  altérés  ,•  qu’on  a besoin 
de  nouvelles  expériences  pour  s’en  fair%  des  idées 
qui  aient  la  justesse  désirable. . • 

677.  Il  en  est  de  même  , soit  pour  les  tuyaux  qui 
amènent  les  eaux  de  la  campagne  à un  réservoir  . 
d’oir  elles  doivent  être  ensuite  distribuées  entre  les 
fontaines  d’une  ville,  soit  pour  les  tuyàux  de  dis- 
tribution. Les  dimensions  de  tous  ces  -tuyaux  doi- 
vent être  réglées  sur  la  charge  d’eau  ou  sur  la  dif- 
férence de  niveai^du  point  de  départ  au  point  d’ar- 
rivée, sur  les  quantités  d’eau  qu’ils. ont  à conduire  , 
sur  leurs  longueurs  et  sur  les  sinuosités  auxquelles 
la  nature  du  terrain  les  assujettit. 

b 

' • 

678.  Le  8 et  le  9 octobre  1779 , je  fis  à Mézières  , 
plusieurs  expériences  sur  les  écoulemens  (In  diffé- 
rentes fontaines  publiques  et  particulières , expé- 
riences qui  peuvent  éclaircir  toute  cette  matière, 
et  qui  n’ayant  pas  encore  été  publiées , trouvent  ici 
leur  place  naturelle. 

On  venoit  alors  de  construire  tout  récémmAt,- 

N , ' 

sur  la  place  d’armes  de  cette  ville,  u vl  château-d’ emu, 
qui  contient  un  vaste  réservoir  de  plomb , où  les 
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eaux  sont  amenées  d’une  montagne  voisine  par  un 
tuyau  principal,  et  d’où  elles  sont  ensuite  distri- 
buées à la  ville.  De  ce  réservoir  {Fig.  44)  partent 
immédiatement  des  .tuyaux 'qui  portent  les  eaux  à 
lui  grand  nombre  de  fontaines  publiques  et- particu- 
lier es  : if  en  part  aussi  un  tuyau  C qui  alimente  un 
réservoir  B , situé  dans  F un  des  faubourgs  de  la 
ville , lequel  réservoir  fournit  à la  dépense  de  trois 
fontaines.  • - . 

Je  n’ai  fait  des  expériences  que  sur  les  écoule- 
mens  dont  j’ai  pu  connoître  les  élémens  avec  une 
exactitude  suffisante.  Ces  élémens  sont,  i°.  les  char- 
ges d’eau  5 elles  ont  été  déterminées  par  le  nivelle- 
ment : 20.  les  dimensions  des  ajutages  j elles  ont 
été  prises  au  compas  : 3°.  les  diamètres  des  con- 
duites j en  en  a mesuré  les  calibres  : 4°.  les  lon- 
gueurs des  conduites  : ces  longueurs,  qu’il  faut  tou- 
jours prendre  suivant  leur  développement,  tant  pour 
les  sinuosités  horizontales  que  pour  les  suites  ver- 
ticales, ne  sont  pas  ici  déterminées  avec  la  der- 
nière précision  ; mais  on  sent  qu’une  erreur  de  * 
quelques  pieds  sur  cct  objet  ne  peut  être  d’aucune 
conséquence.  * . ,r 

Les  fontaines  dont  il  s’agit  ont  des  noms  parti- 
culiers ; mais  comme  ces  noms  sont  sujets  à chan- 
ger, sur-tout  pour  les  maisons  particulières,  je  dé- 
signerai les 'fontaines  sur  lesquelles  j’ai  opéré,  par 
ladite  des  nombres  1,2,  3,  etc.  • ; é 

• ' "wüf  y l • » A * 

Toutes  les  mesuras  d’eau  ont  été  prises  à la  pinte, 
dont  la  contenance  est  de  48  pouces  cubes  ; j’ai  ré- 

1 duit 
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duit  ces  mesures  en  ponces  cubes,  écrivant  1 pour  • 
les  fractions  qui  valent  £ ou  plus  de  et  négligeant 
les  fractions  plus  petites  : la  durée  de  chaque  expé-  ' 
rience  est  exactement  de  1 minute.  Ainsi,  par  la 
dépense  d'une  fontaine , j'entendrai  le  nombre  de 
pouces  cubes  d'eau  que  celte  fontaine  fournit  en 
1 minute. 

, , • 1 .* , 1 / • • è • 

Les.  charges  d'eau  sont  évaluées  en  pouces , qu'on 
a toujours  exprimés  en  nombres  ronds  ce  qui  ne 
peut  produire  aucune  erreur  sensible  ; les  longueurs 

des  conduites  sont  estimées  en  pieds. 

w A ri  .1  1 / 

Expïrien  c es  I,  I I/. . .*.£  V;î  ï:  ; 

r ’q  0 ir&<  \ d»  * 

679.  Dans  ces  sept  expériences , chaque  fontaine 
est  alimentée  par  une  conduite  particulière.  î 

I.  Fontaine  ( 1 ).  Charge  d'eau  = 2 ()5  pouces  \ dia- 

mètre de  l’ajutage  = 7 ~ lignes;  dépense  ==  242 
pouces  cubes  ; diamètre  de  la  conduite  =1  pouce  ; 
sa  longueur  ===  161  pieds.  . . - 

I I.  Fontaine  ( 2 ).  Charge  dieau  = 286  pouces  ; 
diamètre  de  l’ajutage  = 5 J lignes;  dépense  = 23o 
pouces  cubes;  diamètre  de  la  conduite  = 1 pouce; 
sa  longueur  = 192  pieds. 

III.  Fontaine  (3).  Charge  d'eau  = 23 1 pouces  ; 
diamètre  de  l'ajutage  = 6 \ lignes;  dépense  = 222 
pouçe6  cubes;  diamètre  delà  conduite  = 1 pouce; 
sa  longueur  = ig3  pieds.  • 

I Y.  Fontaine  ( 4 ).  Charge  d'eau  = 237  pouces; 
diamètre  de  l'ajutage  = 6 ^lignes  ; dépense  = 218 
Tome  IL  M 
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pouces  cubes ^ diamètre  de  la  conduite  = 1 pouce  ; 
sa  longueur  = î 88  pieds. 

V.  Fontaine  (5).  Charge  d’eau .=:  ?.'5H  pouces; 
v ajutage  rectangulaire  de  2 £ lignes  sur  7 lignes;  dé- 
pense = 168  pouces  cubes;  diamètre  de  la  con- 
duite =3=  i pouce;  sa  longueur  i46  pieds. 

V I.  Fontaine  (6).  Charge  d’eau  34  9 pouces  ; 
ajutage  rectangulaire  de  7 ~ lignes  sur  5 £ lignes; 
dépense  ^ 588  pouces  cubes;  diamètre  de  la  con- 
duite =='i5  lignes;,  sa  longueur  = 187  pieds. 

Vil.  Fontaine  ( 7 ).  Charge  d’eau  = 96  pouces; 
deicjt  ajutages  ayant  chacun  .6  lignes  de  diamètre; 
, dépense  par  les  deux  ajutages  = 1686  pouces  cubes  5 
diamètre  de  la  conduite  =18  lignes;  sa  longueur 
= 10J69  pieds. 


- v 
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Expériences  VIII,  IX. 


680.  Dans  ces  deux  expériences,  les  fontaines 
sont  alimentées  par  un  même  tuy  au  de  i5  lignes 
de  diamètre,  auquel  s’implante  un  court  tuyau  de 
dérivation  pour  la  première. 

•I.  Fontaine  (8).  Charge  d’eau  ==  29 5 pouces; 
diamètre ‘de  l’ajutage  = 3 lignes  ; dépense  =» 
458  pouces  cubes  ; longueur  de  la  conduite  = 278 
pieds.  • * . . 1 

1 1.  Fontaine  (9).  Charge  d’eau  ==  3tji  pouces; 
deux  ajutages  ayant  chacun  5 lignes  de  diamètre; 
dépense  5=  1232  pouces  cubés  ; longueur;  de  la  con- 
duite = 3i 4 pieds.  y - 

• » . \ 

* 1 . 
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681.  Dans  ces  quatre  expériences,  les  fontaines 
$ont  alimentées  par  un  même  tuyau  de  18  lignes 

V pf  l (i  , , ‘.o  . » . • • « ••  • • • ! . & 

de  diamètre , auquel  s implantent  decourts  tuyaux 

de  dérivation  d’un  diamètre  un  peu  moindre. 

' * nïj.  . ...  ‘ . • i.(-'  .'?>•'  • * * 

I.  Fontaine  ( 10).  Charge  d’eau  = 365  pouces; 
ajutage  rectangulaire  de  2 . lignes  surv<6  £ lignes  ; dé- 
pense = 636  pouces  cubes  ; longueur  <le  la  cou- 
üûile  '=  446  piedsi^  ' . ; ‘ : ^ ' 

I J.  Fontaine  ( 1 1 ) Charge  d’eau  ==  3i5  pouces; 
diamètre  de  l’ajutage  4 lignes  ; dépense  ==■  696 
pouce$  cubes  ; longueur  (\e  la  conduite  =5o6  pieds. 

. .yj|ll.  Fontaine .(  12).  Charge  d’eau 3=  32  4 pouces; 
4i^ètre  de  l’ajutage  = 5 [ ligues  y dépense 
900  pouces  cub^s  ; longueur  de  la  conduite , == 
668  p^ds.  . . . , ..  ' 

IV.  Fontaine  ( i3).  Charge  d’eau  = 36o  pouces; 
diamètre  de  l’ajutage  ==•  n lignes  ; dépende  600 
pouces  cubes  ; longueur  de  la  coaluile  — 812  pieds. 

Éxpériençes^XI V,  XV,.  XVI. 

• . • - 

682.  Les  tuyaux  de  conduite  partent  ici  du, 
réservoir  B , et  chaque  fontainè  a son- tuyau  par- 
ticulier. , . % • . 

I.  Fontaine  ( i4  F Charge  d’eau  = 126  pouces; 
diamê£ra  de  l’ajutage  ==  5 lignes  ; dépense  = 676 
pouces  cubes;  diamètre  dé  la  conduite  ==  1 pouce 
sa  longueur  = igi  pieds. 

I I.  Fontaine  ( i5  ).  Charge  d’eau  = i3i  pouces  ; 

M i j 
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diamèlne  de/l’ajulage  = 5 - lignes  ; dépense  =x=  576 
pouces  cubes  5 diamètre  de  la  conduite  = 1 pouce  ; 
sa  longueur  = 462  pieds. 

III.  Fontaine  ( 16).  Charge  d’eau  = 120  pouces 
diamètre  de  l’ajutage  = 7 lignes  5 dépense  ="48o 
pouces  cubes;  diamètre  de  la  conduite  ==  i5  lignes; 
sa  longueur  = 420  pieds.  * ; ' • ’ : ' 

,•  • » f‘l  \ » '•**•.4*  V»  * * ' | 4 » » 

Résultat  de  toutes  ces  expériences . ' 

* * * , ; • * « * * ***  *y  'o  * ♦ 

685.  Si  l’on  nomme  E la  longueur  de  la  conduite^ 
ou  l’espace. parcouru  par  l’eau  ; n le  rapport  de  la 
dépense  effective  à la  dépense  théorique  correspon- 
dante ; p le  rapport  de  la  hauteur  due  a la  vitesse 
de  chaque  écoulement,  à la  charge  d’eau  qui  a eu 

* * •>  f t r 

lieu  réellement  dans  chacune  des  expériences  *pré- 
ccdentes;  qu’ensuite  on  cherche  (224)  n et  j&^dür 
chaque  expérience  : on  aura*  ; ' j • q o •> 

I.  E = 161  pieds;  n = o,o45  * - — ’ ~ 

" I I'.  ’ E ==  -192  pieds;  n = 0,075 
. ; 1 1 LE  =2  , 193  pieds.;  n,  ==•  0,068 
. <■  I V.  E = 188  pieds;  n =2  0,061 
V.  E = i46  pieds  ; n = 0,089 

V*l,ijS  287  pieds  j n =2  o,ro5 
V 1 1.  E = 1,069  pieds  ; n =ç=  0,435 
"VIII.  E = 278  pieds  ; n — 0,396 

- *’  * __  v,  . . 1.  ' :-r.  * 

I X.  E = 5i4  pieds  ; n .=  0,227. 

X.  i?  = 446  pieds  ; n = 0,037 
f XI..  i?  3=  5o6  pieds;  n xt:  >0,447 
XII.  .668  pieds;  n = o,3oi 

. XIII.  J?  = 81  a pieds;  n = o,o48 
XIV.  i?  = 194  pieds;  n = 0,377 

XV.  £ = 462  pieds  ;*  4 0,332 

f XVI.  E 2=  4ao  pieds;  » = o,i63 


P = 0 
/>  = o,oa6i  I - 

/>  = o,oo5Kr.< 

p ==  0,001.  . ,f 

n = 0,008. 

-•  'T 

7?  =3S  0,0  M. 

P = o,î?9*:i 

* • / 

n =X  0,157. 

^ * ,"r>  TI 


u •!:.*!  I 


7>  — 0,002 

77  = OjOb'iV 
p,  ==;p/2oo%! 

P ==  <fcû9C-.  i ]h 
Pr=* 

P = o,i39.  . 

P = 0,109. 
p = 0,028. : 


» 


SI  • 


/ 


C II  A 1^1  T R E X/.  • * ’*  181 

■ • ! " »,  ' ■ " i • **• 

Réflexions . ). 

• r ’ , I * 

S * « 

684.  Toutes  ces  expériences  font  voir  unanime* 
ment  que  la  dépense  effective  est  considérablement 
moindre  ,que  la  dépense  théorique  correspondante* 
Ce  déficit  doit  être  attribué , soit  au  frottement  de 
l’eaii  dans  la  conduite,  soit  aux  étrfïglemens  ou 
obstructions  qui  sV  forment  par  de  petits  atterris— 
semens , soit  à l’insuffisance  du  calibre  intérieur 

i,  ' 

de  la  conduite,  relativement  à sa  longueur  et  au 
volume  d’çau  quelle  doit  fournir.  Dans  Inexpé- 
rience VIII,  l’une  de  celles  où  la  dépense  effective 
approche  le  plus  de  la  dépense  théorique,  le  dé- 
ficit vient  du  frottement  et  de  ce  que  la  conduite 
est  un  peu  trop  étroite  : on  est  sur  que  la  conduite 
n’avoit  pas  alors  d’étranglement,  parce  qu’elle  vc- 

noit  d’èlre  faite  ou  réparée  à neuf.  La  fontaine  ( 1 1 ) 

* , • < * 
est  celle  de  toutes  où  la  dépense  effective  s’éloigne 

le  moins  de  la  dépense  théorique  5 et  commet*  celte 
fontaine  tire  l’eau  de  la  meme  conduite  que  les  fon- 
taines (10),  ( 12),  ( 1 3 ) , dans  chacune  desquelles 
le  déficit  est  considérable,  on  doit  conclure  qu’il 
y avoit  des  élranglemcns  aux  tuyaux  d’embranche- 
ment de  ces  trois  dernières  fontaines. avec  la  con- 

1 » . * 

duite  commune  : les  différences  des  distances  de 

* / « * 

ces  quatre  fontaines  au  réservoir  ^4  y n’ont  pas  pu 
produire  , l’effet  dont  il  s;agit. 

; 685.  On  voit,  par  la  même  table  dç  l’article  683, 
combien  les  élévations  des  jets  d’eau  fournis  par 
de  longues  conduites^  peuvent  différer  des  hauteurs 
• - iij 
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auxquelles  Us  devroient  naturellement  s’élever.  De- 

s ‘ * * * ' 

là  résulte  la  nécessité  d’éviter  ou  de  détruire  les  ob- 

. / ‘ . * 

struclions  qui  peuvent  avoir  lieu  à la  sortie  des  jets, 
ô u qui  peuvent  se  former  dans  l’étendue  delà  con- 
duite. Si  lfi  quantité  d’eau  dont  on  peut  disposer  et 
le  diamètre  de  l’ajutage  sont  donnés,  on  se  réglera 
sur  les  expériences  précédentes  pour  donner  à la 
conduite  un  diamètre  convenable  ; il  doit  toujours 
être  le  plus  grand  qu’il  est  possible,  sans  se  jeter 
néanmoins  dans  des  dépenses  superflues.  Si  la  con- 
duite >ëst  établie,  on  choisira,  en  tâtonnant , parmi 
plusieurs  ajutages  celui  qui  donne  la  plus  grande 
élévation  de  jet. 

» „ , ♦ * » . 

68b.  Je  passe  à quelques  observations  générales 

sur  l’établissement  des  conduites  qui  doivent  alimen- 

— ' » < * J ‘ # , 'm  * • * 4 * , f ' 

ter  les  fontaines  d’une  ville.  Elles  sont  extraites  en 

partie  d’un  mémoire  manuscrit  de  M.  le  Cloustier , 

, « • > • ' 

mort  en  1766,  chevalier  de  l’ordre  de  Saint-Louis, 
et  ingénieur  en  chef  à Dieppe.  Cet.  officier , savant 
dans  Fhyxlraidique,  avoit  conduit  l’établissement 
dès  dernières  fontaines  du  Havre  ; et  quand  il  mou- 
rut,  il  étoit  encore  chargé  de  celles  de  Rochefôrt. 

7 .r.\  i > t . •;  ; O;  • . ... 

¥ , • 

687.  Lorsqu’il  s’agit  d’amener  les  eaux  d’un  point 
^4  à uri  autre  Z?,‘  la  première  chose  qu’on  doit  faire 
est  de  constàler  la  possibilité  du  projet,  ou  de  re- 
connoîlre  si,  et  de  combien,  Te  point  est  plus 
élevé  que  le  point  B.  Il  faut  donc  commencer  par 
niveler  exactement  le  ierrein  .vplus  le  point  de  dé- 
part sera  haut  par  rapport  à celui  d’arrivée  , plus 
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l’eau  aura  de  vitesse  pour  couler.  Mais  comme  il 
est  à propos  de  placer  le  château-d’eau  d’une  ville 
dans  l’endroit  le  plus  élevé , afin  (pie  les  eaux  puis- 
sent être  envoyées  à tous  les  quartiers,  il  pourra  se 
faire  que  la  pente  depuis  la  source  jusqu’au  châ- 
teau-d’eau  soit  peu  considérable  ; quelquefois  même 
on  sera  obligé  d’abaisser  le  château-d’eau.  Nous  di- 
rons dans  in®  moment  la  pente  qui  est  nécessaire 

pour  récoulement  suffisant  des  eaux. 

, * . • ♦ 1 

683.  Une  autre  recherche  qui  doit  encore  pré- 
céder l’exécution  du  projet,  c’est  la  mesure  de  la 
quantité  d’eau  que  la  source  peut  fournir.  Or,  on 
déterminera  cette  quantité  par  un  moyen  semblable 
à celui  qui  a été  expliqué  ( 582),  en  rassemblant 
les  eaux  de  la  source  dans  un  réservoir  eL  en  me- 
surant le  .nombre  de  pintes  qui  sortiront  en  une 
minute,  par  des  ouvertures  percées  dans  des  plan- 
ches que  l’on  aura  adaptées  aux  parois  de  ce  ré- 
servoir. 

* # 

» * 

68y.  On  a observé  qu’un  tuyau  de  conduite  de  6 
pouces  de  diamètre , mène  facilement  20  pouces 
d’eau  sur  une  pente  de  3 pouc^pour  100  toises, 
la  distance  de  la  source  à la  ville  étant  de  2 ou  3ooo 
toisés.  Il  passeront  une  quantité  d’eau  beaucpupiplus 
grande,  si  l’espace  à parcourir  étoit  moins  long, 
e(  si  les  nœuds  qui  assemblent  les  parties  de  la  con- 
duite n’y  formaient  pas  quelquefois  des  rétrécis- 
scHuens  qui  gêner} t le  mouvement  du  fluide. 

Dc-lâ  les  praticiens  ont  tiré  cette  règle  : le  quarré 

U iv 
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du  diamètre  de  la  conduile,  mesuré  en  pouces,  doit 
*élre  dtfüble  du  nombre  de  pouces  d’eau  que  la  con- 
duite doit  mener  sur  une  pente  de  3 pouces  pour 
ioo  toises. 

690.  11  convient  de  distribuer  le  plus  uniformé- 
ment qu’il  est  possible  la  pente  entière  depuis  la 
source  jusqu’à  la  ville.  Lorsque*  dans  cet  intervalle 
il  se  trouve  des  parties  rectilignes  f^une  certaine 
longueur,  alors,  au  lieu  d’y  employer  des  tuyaux, 
on  y emploie  souvent  des  aqueducs  ou  canaux  ou- 
verts. Si  on  vouloit  continuer  ces  aqueducs  dans  les 
endroits  où  il  y a des  vallées  à franchir , il  fan- 
droit  les  soutenir  par  des  arcades,  comme  faisoient 
les  Romains , et  comme  il  en  existe  parmi  nous  plu- 
sieurs exemples  5 mais  alors  les  frais  de  construc- 
tion sont  très-considérables.  On  préfère  donc  ordi- 
nairement, en  ce  cas,  l’usage  des  tuyaux,  en  ob- 
servant que.  la  hauteur  du  point  de  départ  de  l’eau 
dans  le  tuyau r au-dessus  du  point  d’arrivée,  soit 
assez  grande  pour  donner  à l’eau  l’impulsion  dont 
elle  a besoin  pour  parcourir  le  tu3rau.  malgré  scs 
sinuosités. 

O 

691.  L’eau  qui  coule  dans  un  aqueduc  ne  de- 
mande pas  une  si  grande  pente  que  celle  qui  coule 
dans  un  tuyau.  L’aqueduc  d’Àrcuçil  a 3 pouces  de 
pente  pour  100  toises  $ il  en  est  à-peu-près  de  meme 
du  canal  de  l’étang  de  Trappes , et  quand  on  y 
lâche  les  eaux,  elles  parcourent  4ooo  toises  en  4 
heures.  L’aqueduc  de  Roquencourt  n’a  guère  que  2 
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pouces  de  pente  pour  100  toises  : à mesure  que  Je 
volume  des  eaux  est  plus  considérable,  Faqueduc 
♦ a besoin  *d’ u ne  moindre  pcnle.  Par  exemple,  la 
pente  moyenne  de  la  rivière  de  Seine  n^est  que  de 
12  pouces  pour  1000  toises. 

,■  . • • ' i • 

692.  Il  faut  éviter,  autant  qu’il  est  possible,  dans 
le  cours  d’une  conduite,  les  pentes  et  les  contre- 
pentes  : souvent  il  vaut  mieux  contourner  une  mon- 
tagne en  suivant  (une  pente  douce  et  un  chemin 
plus  long,  que  d’aller  directement  au  but  par  de 
hautes-pentes  et  contre-pan  les. 

6g3.  Nous  avons  déjà  fait  sentir  (671)  la  néces- 
sité de  placer  des  ventouses  ou  des  évents  aux  som- 
mets des  pentes  et  des  contre-pentes  d’un  tuyau  de 
conduite.  Ajoutons  que  l’air  enfermé  dans  ces  en- 
droits est  sujet  aux  variations  du  chaud  et  du  froid: 
il  s’enfle  par  le  chaud  et  se  condense  par  le  froid; 
dans  le  premier  cas,  il  ferme  plus  le  passage  à Peau 
que  dans  le  second  : aussi  voit-on  des  tuyaux  de 
conduite  qui,  par  cette  cause,  donnent  moins  d’eau 
par  les  temps  chauds  que  par  les  temps  froids. 

694.  Lorsqu?un  aqueduc  a une  longueur  consi- 
dérable, on  doit  avoir  soin  d’y  établir,  de  distance 
en  distance,  des  réservoirs , espèces  de  cuves  rondes 
ou  quarrées  dans  lesquelles  l’eau  vient  déposer  les 
vases  et  autres  ordures,  pour  reprendre  ensuite  un 
nouveau  cours.  Les  conduites  en  tuyaux  ont  encore 
plus  besoin  de  ces  cuves  de  décharge , non-seule- 
ment pour  la  dépuration  des  eaux , mais  encore  pour 
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prévenir  un  inconvénient  considérâble  dont  nous 

X m f *»  * r 

parlerons,  bientôt.  - , i 

- * 

695.'  Si  vous  voulez'  donc  qu’une  conduite  en 

» 

tuyaiix  ; 'd’ailleurs  bien  combinée  dans  tous  les 
points,  remplisse  l’objet  .que  vous  attendez,  placcz-y 
des  regards y de  5o  toises,  en  5o  toises  environ. 

Un  rcgardxs t un  petit  bâtiment  quarré  ou  rond 
dans  lequel  il  y a une  cuve  de  plomb , ou  faite  en 
ciment  et  .caillou,  qui  reçoit. l’eau  par  le  bout  du 
tuyau  de  chasse,  saillant  d’une  certaine  quantité 
au-dessus  de  son  fond,  qui, la  transmet  à un  ou 

plusieurs  tuyaux  de  fuite,  s’aillans  aussi  au-dessus 
du  fond  ; ce  qui  donne  mo3ren  à l’eau  de  s’épurer. 
Au  même  fond  est  adapté  un.  tuyau  de  décharge, 
garni  d’un  robinet  qii’on  ouvre  de  temps  en  temps, 
soit  pour  mettre  la  conduite  en  décharge,  soit  pour 
que  les  vases  et  autres  ordures  amassées  au  fond  de 
la  cuve  aient  la  liberté  de  s’échapper. 

Les  regards  se  mettent  quelquefois  dans  les  fonds 
1 vallees,  aux  endroits  où  la  conduite  est  le  moins 


ou 


enterrée;,  et  en  ce'  cas,  leur  décharge  trouve  aisé- 
ment à s’écouler  sans  qu’on  soit  obligé  de  faire  des 

puits.  ' Mais  dans  les  conduites  qui  ont  plusieurs 
* * » _ 
pentes  et  contre-pentes,  les  regards  se  placent  or-^ 

dinairèment  aux  parties  les  plus  élevées.  Alors  on 
pratique  une  décharge  au  lieu  le  plus  bas  de  lai 
plongée.-' En.  ouvrant  celte  décharge  et  celle  du  re- 
gard précédent,  on  met  la* conduite  à sec,  et  orna 
ainsi  la  facilité  de  fyire  k l’aise  les  réparations  dont 
elle  peut  avoir  besoin.  Je  n’ai  pas  besoin  d’ajouter 
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V. 

que  quand  la  cuve  d’un  regard  est  placée  dans  un 
fond,  elle  doit  être  fermée  par  en-haut  pour  que 
l’eau  chassée  par  la  pente  puisse  monter  le  long  de 
la  contre-pente. 

Lorsque  les  regards  sont  placés  aux  sommets  des 
contre-pentes,  ils  servent  d’évents;  mais  comme 
ils  sont  toujours  en  petit  nombre,  on  ne  doit  pas 
manquer  de  mettre  des  ventouses  à de  moindres 
intervalles.  , . 

x * 

,696.  Outre  ces  utilités  des  regards,  ils  en  ont  en- 
core une  très-importante  : ils  servent  à rcconnoître 
et  à détruire  les  amas  de  brins  d’herbes,  de  racines* 
et  de  terres  qui  s’accumulent  et  s’étendent  par  masses 
dans  une  conduite , et  que  l’on  appelle  vulgairement 
des  queues  de  renard . Rien  n’est  plus  nuisible  au 
mouvement  de  l’eau;  souvent  les  queues  de  renard 
finissent  par  fermer  entièrement  le  passage  à l’eau, 
ou  du  moins  11e  la  laissent  presque  couler  que  goutta 
à goutte.  . 

» » * ^ 

« " 

697.  Un  peu  de  vigilance  suffiroit  ordinairement 
pour  arrêter  dans  son  origine  le  mal  dontjnous  par- 
lons. Lorsque  vous  vous  apporterez  que  les  eaux 
se  gonflent  dans  une  cuve,  et  qwe  leur  mouvement 
éprouve  de  la  gêne  dans  le  tuyau  de  fuite,  attachez 
un  petit  bâton  à une  longue  et  forte  ficelle  ; gar- 
nissez l’extrémité  antérieure  du  bâton  d’un  petit 
grapiu.de  fer;  en  lâchant  la  ficelle,  le  grap in  ar- 
rivera à la  cuve  inférieure  ; alors  mettez  une  se-* 
conde  ficelle  au  grapin , et  faites-le  promener  al^ 
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ternalivement  en  sens  contraire  dans  l’intervalle  des 
deux  cuves  : par-là , vous  emporterez  l’obstruction, 
ou  du  moins  vous  reconnoitrez  l’endroit  où  elle  se 
trouve,  et  alors  vous  ouvrirez  la  conduite  en  cet 
endroit  pour  arracher  le  noyau  de  la  future  queue 

de  renard.  v 

\ * 

698.  Mais  lorsque  le  mal  a fait  des  progrès,  il  faut 
- avoir  une  centaine  de  bâtons  de  bois  de  brins  de  . 
chêne,  ou  d’un  autre  bois  ferme  et  pliant;  ces  bâ- 
tons s’assembleront  bout  à bout  par  emboîtemens 
successifs;  on  leur  donnera  la  même  longueur  , qui 
sera,  par  exemple,  de  3 pieds,  afin  de  former  une, 
espèce  de  chaîne  de  longueur  connue.  Vous  les 
pousserez  l’un  après  l’autre  dans  la  conduite , et  vous 
aurez  soin  de  garnir  la  tête  du  premier  d’une  gros- 
seur en  forme  d’olive  ou  de  sphère  : quand  vous 
sentirez  de  la  résistance  et  que  vous  ne  pourrez  la 
surmonter , vous  serez  sûr  qu’il  existe  une-  queue 
de  renard  dont  vous  connoîtrez  la  position  par  la 
longueur  de  la  chaîne  de  bâtons  employés;  vous 
ouvrirez  la  conduite  en  cet  endroit,  et  vous  détrui- 
rez la  queue  de  renard. 

. 699-  n y a encore  une  petite  observation  à faire 

sur  ce  sujet:  les  graines  qui  s’élèvent  dans  l’air,  et 
qui  entrent  dans  les  regards  s’ils  ne  sont  pas  bien 
clos,  peuvent  germer  et  occasionner  des  ch  è velu  res; 
c’est  pourquoi  il  ne  faut  ouvrir  les  regards  que  dans 
l’hiver,  ou  avec  précaution. 

" 1 • * 

700.  De  tous  les  tuyaux  qu’on  peut  employer  pour  • 
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faire  une  conduite , ceux  de  pl'ô'mb  sont  les  meilleurs 
sans  contredit,  parce  que  leur  flexibilité  permet 

V-  » J 

d’adoucir,  autant  qu’il  est  possible,  les  coudes  de 
la-  conduite.  Pour  faire  de  bons  tuyaux  de  plomb, 
il  faut  trois  quarts  de  plomb  d’Angleterre :,  et  un 

r t * ' 

quart  de  celui  d’Allemagne:  Autrefois  on  faisoit  ces 
tuyaux' irV&c  du  plomb’  laminé , C’est-à-dire , avec 

• * t • • 

des  tables  de  plomb,  d’une  épaisseur  uniforme' $ ar- 
rondies et  soudées  en  longueur';'  màis  on  a reconnu’ 
. que  ces  tables  sont  sujetl^s^a'deS  soùfflùres,  ét  de-' 
puis  plusieurs  années  on  a abandonné  l’usagé5  de 
faire  ainsi  les  tuyaux.  Aujourd’hui  on  les  jette  en 
moule  par  reprise  de  deux  pieds  et  demi.  Les  petil^ 
tuyaux  peuvent,  avoir  18  piedsf.de  longue .mais 
dès  qu’ils  oùt  environ  3 pouces  de  cUait^è^e c^n 
les  fait.^ue^e^j.o  à i2  pieds  4e jongueù^  ^pidü} 
pouvoir  les  employer  plus  ai^é^ienl.  Ils  gÇfijtgfjeilS, 
4 crever  1^* 

et  dii  gravier.  On  les  éprouve,  ainsi  ; on  bouchon  AO, 
de  leurs  extrémités  avec  un  tampon  de  bois  garni 
de  linge  ;r  puis  les  ayant  remplis  d’eau , ori  cliasse 
dedans  à coups  de  maillet  une  verge  de  fer  garnie 
de  rondelles 'de.  cuir  d’un  diamètre  converutlpeilles 
efforts  du  maillet  font  bien  lot.  connoîtrc  les  fcndroits 
foibles  qu’on- raccommode  avec  de  lia  soudure.  La 
bonne  soudure  pour  le,  plomb,  doit  être  composée 
ordinairement . d’un  4ers  d’étain  fin  d’Angleterre^ 
et  de  deux  tiers  de  plomb  j :et  celle  dont  on, se  sent 
pour  le  cuivre. est  de  moitié  l’un,  moitié  l’autre}  le 
tout  bien  écuiué.,  -,  , :rj  j -, 
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. 701.  Dans  Tinlérieur  des  villes  où  il  passe  beaur 
coup  de  voitures,  l’usage- est  de  faire  les  tujraux 
en  plomb.  Par  exemple.,  à Paris,  la  plupart  des 
tuyaux  sont  en  plomb , et  enterrés  d’environ  5 pieds  : 
je  dis  la  plupart  y c$r  il  y a aussi  quelques  tuyaux 
de  , fer  \ mais  ces  derniers  tuyaux  ont  une  épaisseur 
considérable  et  sont  enterrés  tout  au  moins  de  4 
pieds  r afin  de  pouvoir  résister  aux  secousses  oc- 
casionnées par  le  mouvement  des  voitures.  On  sent 
que  des  tuyaux  de  grès  ne  résis  ter  oient  pas  à ces 

secousses;1  ■ \ ~ : ’ - »•*,*•  è-..é  » 

> 

} e • ' < f - , . » , . \ \ - ' 

1 ' 702 i Comme  une  conduite  entière-  en  plomb  , 
lorsqu’il  faut  amener  les  eaux  d’un  peu'  loin  , coû- 
tefoit  un  prix  exorbitant,  on  emploie  pour  l’ordi- 
1 nairè  dans  la  campagne  de§  tuyaux  de  bois , de 
fer/bii  de  grès.  Seulement  on  arrondit  et  adoucit 
rés  coudes  délai  condu.ife , lorsqü’éflè* en  a,  avec 
des  tujraiix  de  plomb  qui  se  raccordent*  de  part 
d’autre  avec  les  autres. 


et 
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*. - 705*  Les  tuyaux  dp  bois  se  font  iavec;  des  troncs 
d’arbre  de  chêne  , d’orme  ou  d’aulne*,  ! les  plus  longs 
et  lie»  plus  gros  qu’on  peut  trouver.  On  perce  ces 
troncs  dans  le  sens  de  leur  longueur  avec  des  ta- 
riàres.uîl  faut  laisser  à l’enveloppé  un  pouce  au 
moins  dlépaisseur^  san$' compter  l’écorce  ni  l’ati- 
bien  On  les  emboïlé*  ensemble , en  affilant  le  bout 
de  l’un  et  agrandissant  de*  diamètre  de  l’felutré  5 et 
on  lés  enduit  en  oét  endroit  de  mastic 'pour  empê- 
cher- l’eau  de  filtrer  et  de  se  perdre.1  * 
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* 7©4.  Les  tuyaux  de  férAspnt  composés  de  parties 
ou  de  luyavx  q ni  ont  environ  3 pieds  de' longueur. 
Ils  s’asscml>]ent  les  uns  avec  les  antre*»',  aû moyen 
de  brides  qui  doivent  permettre  auk  bords  de  se 
^oin^re  bidui>exacten!ie-nt. Pour  cela,  tes  bifides,  d’un 
tuyau  à l’autre,  sont -dis  tan  tes  d’environ  2 lignes; 
on  remplace  vide  aVeic  du  mortier  à froid,  et  avec 
des  rondelles  de  cuir  ; ensuite  on  unit  fortement  les 


brides  par  le  moyen  Ad  vis  <S  d’écrous  Composés  de 
bon;  fer;.  qui  serrent' les  rpndellçs  fet* Appliquent 
les  bp  rds  d’un  tuyau  • contre  ceux  * d£  IbiutTe./  Mais 
comme  tous  les  métaux  -se1  dilatent  par  le  chaud  et 
se  condensent  par  lè  -froidylds  tuyaux  dé  fer', ; sujets 
à cettè  alternative,  mais } dépourvus  de  '-flexibilité , 
se  birisent  souvent  aux* endroits  des  jbridëé 'et  des 
coudes./'  r»  ••  ij  Inuit  '*  > < Muolhf: /j. 


705.  Les  tuyaux  de  grès  sont  d’un  usage  'plus 
commode  et  mdins’dinpelndfeux.  Mais  avant  que  de 
les  employer  il:  faut  3*»  ■ exami ner. < soigneusemen  i f, 
et  regarde^.;  s’ils  isont'f)ien  soudés  en!  dedans  lel  par 
deliora^ux  reprisesbqpi  ;sont  yCra  le.  milieu.  ; s’ils 
n’y  ai  point  de  bouidohs iott  ,de soùfÜùnes p «Ils  sont 
de  grès,  grisafre^nbrotigerm;^^ n’y 
a point  de. i fentes  oitmAsionnées  pfcur  de  jppliis  caii- 
louiîfoqui  se  Irou.v  e nt . dans  ! 1 a pâte  avant!  la;  cuisson; 
et  pourtdennier  examen  y on  aura  so-iuxte  les  son* 
ner  léun  'après  l’auibe^boàq  il  peut  self  aire  que  d© 
légères  ©Assumes  échappent  aux  yeuxriesi  plus  clair* 
voyansw  jbriçurs  vis*  doivent  avoir  , trois  pouces  au 
moins  d’emboitement.  On  les  assemble  avec  de  la 
filasse  et  du  mastic. 


’T. 
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v 706-  Après  avoir  réglé  la  pente  çt  les  sinuosités 
de  la  conduite;,  et  après  avoir  fait  choix  des  tu yaux 
qu'on  veut  employer,  on  travaille  à la  construction 
du  fossé  qui  doit  recevoir  la  conduite.  Ce  fossé  doit 
avoir  au  moins  5 pieds  de  largeur  au  fond,;  pour 
que  les  .ouvriers  puissent  travailler  et  être  servis 
commodément.  La  largeur  de  la  tranchée  doit  être 
proportionnée  à sa  profondeur  ; et  il  faut  y ména- 
ger un  talud  convenais  à là  nature  du  terraiô.  Il 
y a des  terres  ;qu'on  peut  couper  à plomb  isur.  9 
à 10  pieds  de  profondeur  5 telles  sont  les  terres  ar-J- 
gileuses.  Toutes  les  autres , sans  en  excepter  le  tuf 
mêlé  de  glaise,  ont  absolument  besoin  d'être  étré- 
* sillonnées,  si  l'on  veut) prévenir  les  écroulemens 
occasionnés  par  les  pluies,. écroulemens  qui  tuent 
les  travailleurs,  comblent  la  tranchée  et  retardent 
l’ouvrage.,  f!1  • . ■ , .......  ■ r , - • 

707.  Lorsque  la  profondeur  des  fouilles  dans  les 
terres  aisées  à ouvrir,  passe  18  kio  pieds  , et  qu'une 
seule  banquette  ne  suffit  pas  pain*  jeter  la  terre  de  la 
main  à la  main , l'on  perce  de  4o  en  4o  pas,  des 
puits  bien  étrésillonnés  ? et  ¥oh  fait  une  galerie  qui 
communique  d'un  puits  à:  faut re , et  que  l'on  ne 
manque  pas  de  bien  étrésilkmtier  aussi.  Elle  aura 
7 pieds  de; haut  et  6 de  large  , iafin  qu'étant  voûtée 
et  revêtue  en  maçonnerie , elle  soit  réduite  à 6 pieds 
de  hauteur  et  à 3 ou  4 pieds  de  largeur.  Cette  ga- 
lerie, dont  on- aura  évacué  les- terres  par  le  moyen 
des  puits  que  l'cin  comble  après  que  la  maçonnerie 

.5  / ;!-est 
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est  faite , servira  non-seulement  à la  construction 

de  la  conduite,  -mais  encore  à sa  réparation^ 

• *•  ’ • * * , 

' . . i 

708.  Il  arrive  quelquefois  que  la  conduite  est  obli-  ‘ 
gée  de  traverser  une  montagne.  Alors  on  trace  sur 
le  terrain , en  ligné  droite  s*il  est  possible,  le  che- 
min qu’elle  doit  tenir;  et  de  100  en  100  toises,  on 
fait  puits  qui  servent  à tirer  lés  terres , et  à 
donner  de  l’air  aux  travailleurs.  Il  y a des  terres  ou. 
l’on  ne  peut:  guère  fouiller  plus  de  26  ou  3o  toises 

en  avant  çt  en  galerie,  sans  être  obligé  de  se  pro-. 
r •*  * ’ * ,%.%**• 

curer  de  l’air  par  les  puits,  autrement  lès  lumières 

• * . r t ' * • • * . 

s’éteignent  et  les  travailleurs  se  trouvent  mal , sur- 
tout dans  les  grandes  chaleurs.  Les  grands  puits 
qui  serviront  aux  alignemens , auront  i4  pieds  en 
quarré  ; et  les  petits  qui  serviront  à donner  de  l’air  et 
à tirer  les  terres  n’en  auront  que  7*  On  fait  ces  puits 
quârréspour  pouvoir  les  étrésillontter/Dans  la  mari- 
ne , on  peut  pousser  la  galerie  jusqu’à  plus  de  100 
toises  sans*  inconvénient  et  sans  étrésillons,  si  la 

, marne  est  bien  franche.. 

* * • . - 

# • • * ». 

r « • « . , t ' • 

709.  Les  grands  puits  doivent  être  placés  aux 
coudes  d£  la  conduite,  s’iKy  en  a;  et  on  parvicri-!. 
dra  ainsi  à suivre  sous  terre  le  tracé  qu’on  a fait 
sur  le  terrain.  A l’ouverture  supérieure  du  puits, 
on  posera  horizontalement  une  grande  Vcgle  droite 
.dt  bien  alignée  sur  le  tracé  de  la  campagne.  On  la 
fixera  solidement,  çt  on  laissera  descendre  le  long 
,du  bord  de  celte  règle  deux  ficelles  déliées,  char-» 
gées  chacune  d’un  plomb,  et  distantes  l’une  de 

Tome  II . ' N 
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l'autre , aû  moins  de  1 2 pieds  ; et  lorsque  les  plombs 
seront  en  repos,  on  placera  sur  l'alignement  des 
v deux  cordeaux,  deux  lumières  dont  on  suivra  la 
direction  en  prolongeant  la  galerie , qui  sera  par 
ce  moyen  dans  la  section  verticale  du  tracé  de  la 
campagne.  Si  les  travailleurs  qui  viennent  à la  ren- 
contre , s'y  prennent  de  la  meme  manière , il  est  in- 
dubitable* que  les  deux  ateliers  se  rencontreront , 

. pourvu  qu'ils  observent  bien  leurs  pentes  qui  doi- 
vent avoir  été  déterminées  par  un  profil  exact  de 
la  montagne,  et  dont  on  doit  avoir  des  points  au 
moyen  des  puits.  Il  ne  faut  pas  mesurer  fa*  pro- 
fondeur de  ces  puits  avec  une  ficelle ; mais  à me- 
sure qu'on  les  approfondira , on  aura  soin  de  mar- 
quer sur  l'une  de  leurs  faces  les  toises , pieds  et 
pouces  mesurés  exactement  avec  une  règle  de  bois. 

710.  Celui  qui  sera  chargé  de  faire  aplanir  le 
fond  de  la  tranchée , n’atteindra  pas  la  profondeur 
déterminée  dans  les  profils,  mais  il  en  restera  à un 
pied  environ;  après  quoi  il  fera  faire,  de  5o  en 
5o  toises  et  suivant  la  pente  donnée,  des  trous,  au 
fond  desquels  il  placera  une  brique  ou  ün  caillou  qui 
servira  de. repaire.  Alohs  avec  trois  jallons  égaux  , à 
Pimilation  des  paveurs  f il  boriïoiera  entre  deux  re- 
paires d’antrês  points  de  12  en  12  pieds,,  ou  plus 
proche  s'il  veut,  dans  lesquels  il  placera  aussi  une 
brique  ou  un  caillou , afin  que  les  travailleurs  sui- 
vent ces  marques  et  ne  fassent  du  fond  de  la  tran- 
*chéé  qu'un  seul  et  même  plan.  Cô  fond  doit  avoir 

une  certaine  uonsis lance  pour  ne  pas  s'affaisser  sous 

. ' • . • ■ ' .. 
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le  poids  de  la  conduite  et  ne  la  pas  exposer  à se 

rompre , aur-tout  lorsqu’elle  est  en  grès. 

» 

711.  On  sait  que  les  pluies  et  les  neiges  sont  les 
seules  causes  des  sources.  On  a l’expérience  journa- 
lière que  dans  les  années  sèches , les  sources  dimi- 
nuent sensiblement  et  tarissent  quelquefois.  Les  plus 
durables  sont  cçlles  qui  , sortant  du  pied  d’une  mon1 
taghe,*semblcnt.venir  de  haut.  Comme  les  dépenses 
pour  la  conduite  des  eaux  sont  considérables , on  . 
doit  ménager  les  sources  avec  soin , et  en  ramas- 
ser le  plus  qu’il  est  possible.  Pour  cela,  on  creuse' 
dans  le  terrein  où  l’on  en  soupçonne,  des  puits 
éloignés  les  uns  des  autres  de  20  ou  3o  pas  5 on 
les  joint  par  des  tranchées  souterraines  qui  reçoi- 
vent les  transpirations  et  les  conduisent  dans  un 
seul  et  même  endroit  où  l’on  veut  établir  le  premier 
regard.  Mais  il  faut  bien  prendre  garde  de  nç  pas 
percer  un  lit  de  terre  glaiseuse,  de  crainte  de  perdre . 
l’eau.  Après  avoir  réglé  les  pentes  des  tranchées , 
on  met  ail  fond  un  lit  de  glaise  battue,  et  l’on  fait 
un  petit  canal  en  pierres^  sèches , de^  à 8 pouces  de 
largeur  sur  8 à 9 de  hauteur,  recouvert  de  pierres 
plates  e^  de  gazons  renversés  par-dessus.  On  garnira 
aussi  de  terre  glaise  le  pied  droit  extérieur  de  la 
digue  pratiquée  au  pied  de  la  montagne.  Les  eaux 
qui  filtrent  au  travers  des  pierres  sèches  së  rassejn-? 

blent'  dans  le  canal , et  vont  se  rendre  au  regard. 

î*  • ••  • 

. 71^2.  Lorsqu  une  source  ne  monte 'pas  assez  haut 

pour  pouvoir  çouler  dans  la  conduite,  il  faut  pM* 
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cer  dans  la  montagne  et  aller  au-devant  pour  la  ren- 
v contrer , si  l’on  peut,  afin  de  la  ramener  naturelle- 
ment sur  un  lit  de  glaise  bien  corroyé,  ou  dans  une 
conduite  de  grès,  si  elle  est  unique.  Quelquefois  on 
la  peut  faire  gonfler,  en  lùi.  opposant  une  digue 
qui  doit  être  faite  avec  de  la  bonne  glaise , bien 
corroyée  et  damée  à la  demoiselle  tout-au-tour  ave’c 
de  bons  et  gros  cailloux  pour  rendre  la  gbyse  plus 
compacte,  il  faut  sur-tout  que  ce  corroi  * soit  .assis 
sur  le  tuf  glaiseux , et  non  sur  la  terre  franche,  au- 
‘ trement  l’eau  passeroit  -encore  par-dessous  le  cor- 
roi.  La  digue  peut,  être  aussi  un  mur  fait  avec  du 
caillou  et  du  ciment. 

Il  y auroit  encore  plusieurs  choses  à dire  sur 
toute  cette  matière  ; mais  on  les  apprendra  facile- 
ment avec  un  peu  de  réflexion  et  d’expérience. 


CH*  A PITRE  XL 


De  la  pression  que  Verni , mue  dans  un  tuyau 

t * * 1 

cylindrique  ; exerce  contre  ses  parois. 

• . • * - • . 

• • • *• 

7 13.  Il  seroit  facile  de  traiter  la  question  pour  un 
tuyau  de  figure  et  de  position  quelconques;  mais 
pour  parvenir  à des  résultats  plus  simples  et  plüs 
facilement  applicables  à la  pratique,  je  me  borne 
à considérer  la  pression  de  l’eau  dans  un  tuyaii  cy- 
lindrique et  horizontal.  > . 
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* -71 4.  Soit  donc  le  tuyau  cylindrique  horizontal 
EN  [Fig.  45)  adapté  au  réservoir  st'DCB;  et 
supposons  que  ce  réservoir  étant  entretenu  constam- 
ment plein  à la  hauJteur*.E  B , l’eau  se  meuve  libre- 
ment dans  le  tuyau  , sans  éprouver  aucune  résis- 
tance. 11  est  certain  que  si  l’on  excepte  la  pression1 
qui‘nait«  du  «poids  meme  de. la  colonne  d’eaii  E jlV, 
le  tuyau  n’éprouve  aucun  «eïlgrtj  car  la  vitesse  do 
l’eau  ayant  une  direction  .libre  et  horizontale , il 
ne  peut  en  résulter  aucune  force  qui  s’exerce  contre 
les  parois  du  tuyau.. Si  on  en  veut  la  preuve  par 
l’expérience,  la  voici.  ’ • . 

71 5.  Au  grand  réservoir  qni  a été  décrit  (45g), 
fai  fait  implanter  un  tuyau  horizontal  EN  qui  avoit 
3 pieds  de  longueur  et  environ  9 à 1*0  lignes  de  dia- 
mètre. Vers  son  milieu  M étoit  pratiqué  un  petit 
trou  latéral,  destiné  à former  un  jet  d’eau.  On  étoit 
maître  de  diriger  ce  jet  de  bas  en  haut  ou  de  haut  ëa 
bas,  ou  de  l’jncliner  à volonté , en  faisant  tourner 
le  tuyau  sur  son  axe.  On  entretenoit  l’eau  dans  le 
réservoir  à la  hauteur  d’environ  4 pieds  au-dessus 
dir  tuyau.  Lorsque  le  bout  N étoit  bouché.,  lo-  jet 
avoit  la  hauteur  ou  l’amplitude  -telle  qii’on  l’a  dé- 
terminée dans  le  Chapitre  Nil.;  mais  quand  on  dé- 
bduchoit  le  bout  N , le  jet  cessoit  presquenliere- 
ment  .en  toutes  sortes  de  sens.  ‘Seulement  lorsque 
l’ouverture  JM  étoit  çn  bas,  l’eau  bavoit  et  dégoût- 
toit  un  peu  par  ses  bords.  Il  est  clair  que  la  «ces- 
sation du  jet  démoptre*  une  cessation  de  pression 
contre  les  parois  du  tuyau. 

' ^ * -m  f • «a 
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716.  Imaginons  toujours  un  tuyau  horizontal 
EN  {Fig,  46)  adapté  à un’grand  réservoir  ^4DCB  7 
et  dans  lequel  l’eau  se  meuve  sans  éprouver  aucune 
résistance  de  la  part  du  frottement^  mais  supposons 
qu’une  partie  de  l’orifice  P N soit  bouchée  de  ma- 
nière que  l’eàu  sorte  maintenant  par  le  petit  orifice 
p n.  La  force  qui  fait  passer  l’eau  en  EC , du  réser- 
voir dans  le  tujrnu,  étant  constamment  la  mçme,  il 
est  clair  que. l’eau  se  meut  moins  vite  dans  le  tuyau 
quand  une  partie  de  l’orifice  extérieur  P N est  bou- 
chée, que  quand  l’eau  sort  delà  gueulehée  PN.  Or 
en  vertu  de  cette  diminution  de  vitesse  qui  a lieu 
dans  lé  premier  cas , il  doit  nécessairement  résulter 
contre  les  parois  du  tuyau  une  pression  qu’il  s’agit 
de  déterminer. 

. ' % 

• ■ • • » * %*  * , 

717.  Pour  cela  , décomposons  la  colonne  d’eau 
EN  en  une  infinité  de  tranches  G Ffg  verticales  et 
égales  entr’clles.  Comme  nous  négligeons  le  frotte- 
ment, il  est  évident  que  tous  les  points-d’une  même 
tranche  ont  la  même  vitesse,  et  que  de  plus  cette 
vitesse  est  la  même  pour  toutes  les  tranches , puis-*, 
que  de  proche  en  proche  elles  se  succèdent  les  unes 
aux  autres  le  long  du  tuyau.  Il  n’est  pas  moins  . 

*j  • * 

clair  que  si  q / représente  la  section  de  la  veine  con- 
. tractée  au  sortir  de  l’orifice  p la  vitesse  dont  on 
vient  de  parler  est  à celle  qui  a lieu  en  q r,  comme 
l’aire  de  l’orifice  <7  r est  à l’aire  dé  la  section  GF ; 
car  à chaque  instant  il  passe  par  ^run  petit  prisme 
d’eau  égal  au  prisme  GEfgf  et  ces  prismes  ont 
par  conséquent  des  vitesses  réciproquement  propor- 
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tionnelles  à leurs  bases.  Donc,  en  nommant  -h  la 
hauteur -constante  DH  du  réservoir,  D le  diamètre 
du  tuyau  , d celui  cje  l'orifice  qrrel  considérant  que 
la  vitesse  en  q r est  due  à la  hauteur  h , et  peut  s'ex- 
primer par  £X  h ; la  vitesse  de  l'eau  le  long  uu  tuyau 

. • - , ; d'ish  . . . 

aéra  représentée  par — . • . - „ 

* • • * * » 

• Cela  posé , de  la  même  manière  que  la  vitesse  /X  h 

' - ■ '■  ' . * *•  * A d1  X h 

est  produite  par  la  pression  h , la  vitesse — 

peut  être  regardée  comme  produite  par  la  pres- 
sion ..  • Or  puisque  chaque  point  de  la  tranche 

r * » t. 

qui  couvre  à chaque  instant  le  fond  Pif,  tend  à se 

mouvoir  avec  la  vitesse  JX  h , et  ne  se  meut  réelle^ 

* < 

ment  qu’avec  la  vitesse  — -■■■  , il  doit  évident- 

^ . D*  • 7 . • . 

1 ' . • ' 

ment  presser  chaque  point  de  P p ou  de  Nn  sur 
lequel  il  s'appuie , avec  une  force  égale  à la  diffé- 
rence des  pressions  qui  produisent  les  vitesses  JX  h 


et 


d>  X h 


n> 


, • s 

Cette  pression  se  distribue  également 


. i O 


en  toutes  sortes  de  sens  dans  la  masse  d'eau  E JV 

• * * / . < ^ 

et  contre  les  parois  du  tuyau. 'La  pression  que  souffre 
chaque  point  des  parois  du  tuyau  , est  donc  repré- 
sentée, par  A 

* 

* • • • , * ’ « , 

718.  Il  suit  de-là  que  si  l'on  fait  au  tuyau  une 

ouverture  très-petite  par  rapport  à chacun  des  deux 
orifices  P N , p n , l'eau  jaillira  par  cette  ouverture 

N iv 
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avec  une.  vitesse  due  à la  hauteur  h — 


ci*  h 


. Celte 


hauteur  s’évanouit  , lorsque  d=  D , c’est-à-dire 
quand  l’eau  sort  à gueulebée  par  l’orifice  P Ny 
* comme  nous  l’avons  déjà  remarqué  (716). 

O11  voit  par-là  combien  se  trompent  les  praticiens 
qui  croyent  qu’en  faisant  une1  petite  ouverture  laté- 
rale à un  tuyau  dans  lequel  coule  de  l’eau,  il  doit 
sortir  par  cette  ouverture  un  jet  qui , abstraction 
faite  du  frottement  et  de  la  résistance  de  l’air,, s’é- 
lève à la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l’eau  dans  le 
. tuyau.  Il  peut  se  faire  qu’il  ne  sorte  point  du  tout 

^ * 1 « 

d’eau  par  Couverture  en  question. 

71  g.  Supposant  toujoûr§  qu’on  ait  fait  aux  parois 
•du  tuyau  une  pelile  ouverture,  on  trouvera  sans 
peine  la  quantité  d’eau  qu’elle  doit  fournir  en  un 
temps  donné.  Car  les^  dépenses  par  une*  même  ou- 
verture, et  en  un  méinc  temps,  sont  proportionnelles 

(V/4,  4q5)  aux  racines  quarrées  des  hauteurs  des 

* • * * «■  • 

réservoirs;  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  aux  ne* 
ci  nés  quarrées  des  pressions.  Donc  , si  l’on  nomme 
Q la  dépense  que  feroit,  pendant  un  certain  temps , 
Couverture  proposée,  sous  la  pression  A,  ^.là  dé- 
pense qu’elle  fait  pendant  le  meme  temps,  sous  la 
. * ’ '-.J*'  h ■ •’ 

pression. A ; on  aura  la  proportion,  Q : 

• <•  * * 
£ : : IS -h  : j/"  F*  h ~ J f d;où  Cou  tire  , 


V[  ; 


Chapitre  Xï.  . 2m* 

'Or  on  connaît  Q par  les  méthodes  du  Chapitre  II  ; 
on  connoîtrâ  donc  aussi  q . 

720.  ,Cet!e  théorie  a également  lieu  pour  les 

tuyaux  inclinés,  pourvu  néanmoins  que  dans  ce 
dernier,  ca^  l’ouverture  p n par  laquelle  l’eau  s’é- 
chappe du  tuyau , soit  fort  petite  par  rapportai  P N', 
Si  celte  condition  n’avoit  pas  .lieu , la  vitesse  au  sor- 
tir de  p « ne  seroit  pas  due  à toute  la  hauteur  du  ré- 
servoir 5 et  il  faudrait  commencer  par  déterminer  h 
par  d’autres  principes  que  ceux  que  nous  avons 
emplojrés.  . ' . V 

• * • V 

721.  La  même  théorie  peut  servir  à déterminer, 
du  moins,  à-peu-près , les  épaisseurs  que  doivent 
avoir  .les  tuyaux  de  conduite  garnis  d’ajqtages-  à 
leurs  bouts,.. pour  résister  à la  pression  des  eaux 
qu’ils  mènent.  En  effet, .la  pression  que  souffre  cha- 

• m a * a « 

que  point  de  la  circonférence  d’une  section  de  notre 

■ d*  h 

tuyau  E N étant  exprimée  par  h — "~jpr  5 il  est 

clair  que  pour  soutenir  cette  pression  , le  tuyau  doit 
avoir  la  même  épaisseur  que  si  l’eau  éfoit  dormante 

sous  la  hauteur  h — . Or 'ce  derhier  problème 

se  resoud  par  la  méthode  de  V article  4i. 

On  voit  qu’il  faut  moins  d’épaisseur -à  une  con- 
duite quand  l’eau  «’y/ meut , que  si  celte  eau  étoit 
dormarite  sous  la  hauteur  entière  h.  * 

• . » . * y 

722. - Dans  la  pratique,  on  fait  les  épaisseurs  de» 
tuyaux,  plus  fortes  que.  la  théorie  précédente  *ue* 


* 


♦ ♦ 
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l’exige.  Ces  tuyaux  souffrent  en  effet  plusieurs  ef- 
forts dont  on  ne  lient  pas  compte  dans  le  calcul , 
et  qui  ne  peuvent  pas  être  évalués  exactement  Le 
choc  de  l’eau  contre  les  angles  de  la  conduite , les 

. O . . 

vents  qui  s’y  logent  et  qui  y sont  foulés  avec  force 
dans  les  pentes  et  les  contre-pentes,  les  défauts  dii 
plomb  ou  du  fer,  etc.  exigent,  de  la  part  de  la  con- 
duite, une  résistance  considérable  pour  qu’il  ne  s’y 
fasse  pas  de  fracture.  Ajoutez  que  dans  les  endroits 
humides,  la  terre  adjacente  au  tujrau  le  mine  et 
le  pourrit  en  quelque  sorte.  La  hauteur  du  réser- 
voir n’est  donc  pas  toujours  le  principal  élément 
qui  doit  régler  l’épaisseur  de  là  conduite.  Voici  les 
épaisseurs  qu’on  donne  ordinairement  aux  tuyaux 

de  plomb  ou  de  fer,  relativement  à leurs  diamètres, 

• • 

soit  qu’ils  aient  ou  non  des  ajutages  à leur  bout. 


r 


Di  AM  ETRES 
exprimes  • 
en  r o u c e s. 


Bp  a issEvns 
exprimées 
EN  LIG 


Diamètres 


Bpaissevrs 

exprimées 

EN  LIGNES . 


1 A 

a 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


1 

2 

4 

6 

% 

8 

' îo 
12 


i 


I 


Digitized  by  Google 


C H A P I T R I*  X I.  * 203 
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- À l’égard  du  poicfè  de  ces  tuyaux , il  est  toujours 
facile  à trouver,  en  se  rappelant  que  le  pied  cube  de 
plomb  pèse  828  livres  environ , et  que  le  pied  cube 
de  fer  forgé  pèse  58o  livres  environ. 

Il  n’y  a point  de  règle  fixe  pour  les  épaisseurs  des 
tuyaux  de  bois  ou  de  grçs.li^Bl 


723.  Supposons  maintenant  que  l’eau  se  meuve 
dans  le  tujrau  horizontal  EN  ( Fig . 45) , et  sorte  à 
gueulebée  par  le  bout  N , mais  qu’elle  éprouve  en  se 
mouvant  la  résistance  du  frottement  le  long  des  pa- 
rois du  tiiyau.  Nous  avons  vu  ( Çhap . f'TH.  ) que 
celte  résistance  diminue  .considérablement’  la  dé- 
pense. On  peut  concevoir  que  le  frottement  rétrécit 
le  passage  de  l’eau  à l’extrémité  iV^du  tuyau.  Il  sem- 
ble donc  qu’alors  on  pourra  déterminer  la  pression* 
latérale  du  tuyau , par  la  formule  de  l’article  7 1 7 > en 
substituant  le  tuyau  de  la  Figure  46 , où  il  n’y  a pas 
de  frottement , à celui  de  la  Figure  45 , où  il  y a du 
frottement,  et  supposant  que  D représente  le  diamè- 
tre véritable  du  tuyau  , d le  dia'mètre  réduit  et  dimi- 


nué par  le  frottement.  Consultons  là-dessus  l’expé- 
rience. ' 

• ♦ 

724.  Au  tuyau  horizontal  bu  ( fi  g . 34)  de  16  lignes 
de  diamètre  , j’ai  fait  en  p'  une  ouverture  latérale 
d’environ  3 1 lignes  de  diamètre.  Je  dis  environ , car?» 
comme  il  ne  s’agit  ici  que  de  dépenses  comparatives, 
par  une  même  ouverturè , il  n’est  pas  nécessaire  de 
connoître  exactement  celte  ouverture.^ On  a mesuré 
les  dépenses  par  l’orifice  p , le  bout  u du  tuyau  étant 


s 


■)  : 


■ • . * 
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» • , i »• 

d’abord. bouché  , ensuite  ouvert  successivement  à 
* .^différentes  distances  de  la  caisse  x ; et  on  a trouvé  les 
résultats  qui  suivent 


m 

• I 


Ex  P É R I E N CES  I,  .H,  Il  ï,  ....  VI  I. 
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i * 


* t 


» *"  ^ » ’ " « * 

/ 9 725.  Hauteur  constante  de  l’eau  dans  le  réservoir 

aurdessus  de  l’axe  du  tuyau  = 1 pied. 

* • I.  Le  bout  u du  tuyau  étant  bouché  , en  1 minuté 
l’ouverture  latérale  p donne  196  pouces  cubes  d’eau. 

* IL  A 3o  pieds  de  la  caisse,  le  bout  de  ce  tuyau 
étant  débouché  , en  1 minute  l’ouverture  p donne 

. 171  pouces  pubes  d’ehu.  ‘ 

III.  A 60  pieds  de  la  caisse,  le  bout  //  du  tuyau 
. étant  débouché , en  1 minute  l’ouverture  p donne  1 86 

pouces  cubes  d’eau.  • . É 

IV.  A 90  pied3  de  la  caisse,  le  bout  u du  tuyau 

, » # • « * 0 

étant  débouché,  en  1 minute  l’ouverture  p donne  190 
*.  pouces  cubes  d’eau. 

Y.  A 120  pieds  de  la  caisse , le  bout  u du  tuyau 
. étant  débouché , en  1 minute  l’ouverture  p donne 

* .>191  pouces  cubes  d’eau.  , 

. . • 

VI.  A i5o  pieds  de  la  caisse  , le  bout  ù du  tuyau 

’ * étant  débouché  , en  1 jninute  J’ouvcrture  p donne 

• • # ♦ • , 

193  pouces  cubes  d’eau. 

VII.  A 180  pieds  delà  caisse  , le  bout  u du  tuyau 
étant  débouché , en  1 minute Touveiture  p,  donne 
iy4  pouces  cubes  d’eau. 
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726,  Hauteur  constante  de  Peau  dans  le  réservoir  ’ 

au-dessus  de  l’axe  du  tuyau  = 2 pieds.  • * r 

I.  Le  bout  11  du  tuyau  étant  bouché , en  1 minute  4 • 
Youverture  latérale  p donne  2 7*4  pouces  cubes  d’eau.  * 

II.  A 3o  pieds  de  la  caisse , le  bout  u du  tuyau  * . 

étant  débouché  , en  1 minute  l’ouverture  p donné,.  *, 
s4o  ponces  cubes  d’eau.  ? ' * 

9 

III.  A Go  pieds  de  la.  caisse , le  bout  it du  tuyau 

étant  débouché , en  .1  minute  l’ouverture p donne  256  \ * ♦ 

pouces  cubes  d’eau.  ' ' * ** 

IV»  A 90*  pieds  de  la  caisse  ? le  bout  u du* tuyau*"  . ; 
étant  débouché,  en  1 minute  l’opverturC p donne  261  ' 

polices  cubes  d’eau.  . ' 1 

V.  A 1 20  pieds  de  la  caisse , le  bout. u du  tuyau;*  • 

étant  débouché  , en  1 minute  l’ouveçturejb  donne  264 •*. 
pouces  cubes  d’eau.  4 * . 

VI.  A i5o  pieds  de  la  caisse  , le  bou.t  Z4  du  tilya£ 
étant  débouché  , en  1 minuLe  l’ouverture  p donne 

265  pouces  cubes  d’eau.  . * < 

* • • • • . . , » 

VII.  A i 80  pieds  de  la  caisse  , le  bout  u du  tuyau  . 
étant  débouché,  en  1 minute  l’ouverture  p donne  266 

pog.ces  cubes  d’eau.  * * 

• * • 

» - ♦ • 

4 • - • . . . * » * • • w 

« • 
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727.  TL  est  clair  que  si , conformément  à l’article  • 
723 , d représente  le  diamètre  du  tuyau  par  lequel  1 
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• Peau  esÉ  Censée  sortir  en  u , en  ayant  égard  au  frot- 
tement, tandis  que  D est  le  diamètre  de  ce  tuyau , 

. « ' , affecté  seulement  de  la  contraction  ; il  est  clair , dis- 

* * « t ' '4  f 

je , que  la  dépense  en  u , altérée  par  le  frottement , est 
à la  dépense  qui  aufoit  lieu  sans  le  frottement,  com- 
> me  d2  est  à D2.  Or , 

. * * • .*  » 

1 < * 

i°.  lorsque  la  hauteur  du  réservoir  = 1 pied , la 
dépense  qui  auroit  lieu  sans  le  frottement  , =653o 
pouces  cubes  en  1 minute  ( 642  ).  On  aura  donç  alors 

(64i), 

- ; t à Porigine  du  luyau , — a—  = 1 , ou  d — D ; 

* • 

. • , 

. V à;  5o  pieds  de  la  caisse,  ==-|| ~ j . 

♦ * • 

**•.  a 60  pieds  de  la  caisse,  - i 

.*  • , 1 D*  633o- 


* » 


à* 90  pieds  de  la  caisse,  = 


à i2'o*pieds  de  la  caisse  , 
à i5o  pieds  de  la  caisse, 


2>a 
d • 


D 


1 587 
633o’ 9 

i35i 
633o  5 


d*  1178  * 
V ~ 6?>5o 


• *.  T-  . * d* 

à 180  pieds  de  la  caisse,  ~jjv~ ~ 


io5a. 

633o 


2*.  Lorsque  la  hauteur  du  réservoir  = 2 pieds,  la 
dépense  qui  auroit  lieu  sans  Je  frottement  = 8939 
•pouces  cubes  en  1 minute  (642).  On  aura  donc  alors 

(64i),  ■ ' . / .... 


r 

ï 


. » 
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à 3o  pieds  de  la  caisse , 

v 

-.  à 60  pieds  de  la. caisse, 

• • • • 

♦ , 

‘ à go  pieds  de  la  caisse , 

• * 

« 

à I2Q  pieds  de  la  caisse, 

.à  i5o  pieds  de  la  caisse, 

# 

à 180  pieds  de  la  caisse, 
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d = JD  s 

9 , % 

d * 

4o 66  - • • ' ' ‘ 

- - • f ’ ' 

D * ~~ 

*939.  ■ ' f . ' 

d •* 

2888  H • • 

. .... 

D' 

8939:'’  ..  ■ - ' 

d*  ' 

2352  ' ' . 

« • • 

ï>'  ~~ 

% 

8939 7 , ; _ 

d • 

aon  # • 

T ‘ , 

8939  V ; . A 

d • • 

1762 

. • -m  * 

D* 

8939 7 ' * • . 

d* 

i583  4 

D 


8939 


Q x 


728.  Cela  posé  , reprenons  la  formule  q = 


de  l’article  71g.  La  dépense  Q 


que  fait  l’ouverture  latérale  p , le  bout  u du  tuyau 
étant  bouché-^  est  de  196  pouces  cubes  en  1 minute , 
lorsque  la  hauteur  du  réservoir  = 1 pied  ( Expé- 
rience I)  ,*  et  de  274  pouces  cubes  en  1 minute  , 
lorsque  la  hauteur  .du  réservoir  = 2 pieds,  ( Expé- 
rience VIII).  Pour  avoir  les  dépenses  q que  fait 

: * cette  même  ouverture  en  1 minute  , lorsque  le  bout 

* * * ^ * # • » 

u du  tuyau  est  débouché  , on  substituera  à la  place 
successivement  les  valeurs  qu’on  vient 


de 


d • 


D' 


A 


de  trouver.  On  formera  par-là  les  trois  premières 
colonnes  de  la  table  suivante,  l^a  quatrième  colonne 
contient  les  dépensés  effectives  de  l’ouverture  p,  tel- 
les qu’on  les  a trouvées,  par  l’expérience. 
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« K 

. . » 

* .•  r 

• 

« 

...  * 

* 1 

_ . . 

Hauteurs 

* « -r- 

réservoir,  ex- 

• ' / • *.  1 

primées  e A pied .y. 

1 

Longueurs  du 
tuyau, exprimées 
en  pieds.  , 

* 

« 

* 

Dépenses  m une 

miaule , calculée* 
■ • « 

parla  formule,  et 
exprimées  en  pour, 
cubes. 

. » • , 

Dépenses  corres- 
pondantes , trou- 
vées par  l’ expé- 
rience,et  exprimées 
aussi  en  pouces 
cubes. 

* . 

♦ 

1 • . . 

9 j 

« # * 

p *•  s 

/ 1 

- • • 3o 

* I76 

171 

» 

■ * fc  1 

» * * 

60 

• 

‘ 186  . . 
• 

186 

• » ♦ 

1 

» 

90 

190 

190  • <! 

* 

1 

, 120  V 

191  , ■ 

: ' m 

* n 

•?* 

« 

♦ » 1 

• 

1 5o 

192  . 

193 

.1 

180 

i >93 

« 

.%  v 1 

2 • 

3o 

. a4V 

24*0 

« 2 

60 

a5(J 

256 

2 

9°  ' '• 

26V* 

261 

. * 

2 

• .120 

- 267 

264. 

' ». 

* * a 

i5o 

268  r 

265 

• 

i . 

! •-  2 ' • 

•180  . 

■ 269 

.•  . 266  <■ 

• 

— * ■ — 

X, — . .... - 

* . • « 

729.  On  voit  que  les  dépenses  calculées  appro- 

\ client  beaucoup  de*s  dépenses  effectives  $ et  qu’il 

* n’est  guère  possible  d’espérer  un  plus  parfait  accord 

* dans  ces  sortes  de  recherches.  De-là  suit  une  manière 

très-simple  de  déterminer  la  dépense'd’un  long  tuyau  * 

horizontal,  sujet  au  frottement , par  celle  d’une  ou-*  •• 

verture  latérale  pratiquée  à ses  parois. ‘Nommons  x 

le  rapport  de  la  dépense  du  tuyau  proposé  en  ayant 

égard  au  frottement , à la  dépense  qu’il  feroit  en  né- 

• gligeajrt  le  frottement  y ou , ce  qui  revient  au  même, 

S»..=-i.,Lafom.Ieî='çx 

# * deviendra , 
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deviendra  , ^ = Q ^ [1  — xx]$  d'où  l'on  tire  x = 

K[  «•-*■] 


<? 


. Cela  posé , pour  trouver  la  dépende 


r 


demandée , on  pourra  s’y  prendre  ainsi.  On  fera  en 
un  endroit  quelconque  des  parois  du  tuyau , une  ou- 
verture latérale  de  grandeur  connue,  et  bien  perpen- 
diculaire à la  direction  du  mouvement  de  l'eau  ; on 

/ J 

cherchera  par  les  méthodes  du  chapitre  II,  la  dé- 
pense Q de  cet  orifice  en  1 minute,  sous  la  hauteur 
constante  du  réservoir  au-dessus  de*  on  centre  , et 
l’extrémité  de  décharge  du  tuyau  étant  bouchée  $ on 
mesurera  par  une  expérience  immédiate  la  dépense 
q que  l’orifice  latéral  fait  en  1 minute,  l’extrémité  de 
décharge  du  tuyau  étant  ouverte.  Par-là  011  con- 
noîtrcwr.  Il  ne  s'agira  donc  plus  que  de  connoitre,  par 
le  moyen  du  même  chapitre  II , la  dépense  que  feroit 
le  tuyau  en  négligeant  le  frottement , pour  avoir  sa 
dépense  en  ayant  égard  au  frottement. 

Par  exemple , supposons  que  le  tuyau  ait  2 pouces 
de  diamètre  5 que  la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réser- 
voir au  dessus  de  son  axe  soit  de  3 pieds  j que  l’ou- 
verture latérale  ait  6 lignes  de  diamètre  ÿ que  cette 
ouverture  donne  1000  pouces/ cubes  d'eau  en  1 mi- 
nute , l'eau  coulant  dans  le  tuyau.  Cette  même 
ouverture , supposée  sn jette  à la  contraction  de  la 
première  espèce  , donneroit  (5i3)  en  1 minute,  1178 
pouces  cubes  , l’extrémité  du  tuyau  étant  bouchée  $ 
c’est-à-dire  , qu’on  a Q — 1 1 78  pouces  cubes , tandis 
que  q = 1006  pouces  cubes.  Mettant  ces  valeurs  * 
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K[<23-?a] 


dans  l’équation  x 


,.on  trouvera 


x 0,5289.  Maintenant  lé  tuyau  proposé  dcvroit 
donner  (554) , un  une  minute  ,,245o4  pouces  cubes, 
en  négligeant  le  frottement  ; il  donnera  donc , en 
ayant  égard  au  frottement  , o , 5289  X 245o4  pouces 
cubes  = 1 2902  pouces  cubes. 

^ N r 

j3o.  Tout  cela  est  sensiblement  vrai  aussi  pour  les 
tuyaux  inclinés , rectilignes  ou  curvilignes  , lorsque 
le  frottement  peut  être  censé  diminuer  considérable- 
ment l’orifice  par  lequel  le  fluide  s’échappe.  C’est  en 
vertu  de  la  pression  occasionnée  par  le  frottement , 
que  dans  la  dernière  conduite  de  Couplet  l’eau 
s’élève  dans  le  réservoir  du  bout  de  l’aile  par  le 
tuyau  montant  adapté  à celte  conduite.  Le  fecteur 
déterminera  sans  peiùe  la  quantité  d’eau  que  le 
tûÿau  proposé  donne  , et  la  pression  que  . ses  parois 
souffrent.  \ ' ; '>  v 

73  r.  Nous  avons  assez  fait  remarquer  que  la  près-, 
sion  dont  il  s’agit  dans  tout  ceci  est  occasionnée  par 
- la  perte  de  vitesse  que  l’eau  fait  dans  la  conduite. 
Ainsi  lorsqu’on  détermine  cette  pression  par  la  dé- 
pense que  fait  un  orifice  latéral , il  faut  que  cet  orifice 
soit  percé  bien  perpendiculairement  àfla  direction 
de  l’eau , sans  quoi  une  partie  de  l’écoulement  seroit 
produit  par  le  mouvement  même  du  fluide.  La  con- 
duite ^4  MB  ( Fig.  4/  ) offre  l’exemple  d’un  tel 
écoulement , par  l’ouverture  latérale  M,  . / 
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Du  mouvement  des  eaux  dans  des  . canaux 

.. rectangulaires * - . 

732  . J)ans  les  canaux  ouverts  par  en-haut  , la 
surface  de  l'eau  a la  liberté  de  s'élève*  ou  de  s'a- 
baisser. Or  en  vertu  de  cette  liberté  le  iluide  peut 
tirer  de  son  propre  poids  une  vitesse  qui  se  com- 
bine avec  celle  qui  lui  reste  de  l'impulsion  initiale* 
Le  frottement  ne  doit  donc  pas  suivre  dans  ces  ca- 
naux  exactement  les  memes  loix  que  dans  les  tuyaux 
de  conduite  où  l'eau  est  comprimée  de  tous  côtés  * 

* I — m • ' ^ » 

et  se  meut  suivant  une  seule  et  meme  direction  dé- 
terminée. Commençons  par  examiner,  d'après  l’ex- 
périence, le  mouvement  de  l'eau  dans  un  canal 
rectangulaire.  • 

733.  Sur  la  face  verticale  B C ( Fig.  48  ) du  ré-' 
servoir  ^ 4DCB  qui  a été  décrit  ( 45g  ) , et  au  raX 
du  fond  DÇj  est  pratiquée  une  ouverture  JS  C garnie 
d'une  vanne  rectangulaire  de  cuivre , qui  se  hausse 
et  se  baisse  à volonté.  L'oriiice  par  lequel  l'eau  sort 
est  un  rectangle  qui  a constamment  5 pouces  de  base 
horizontale,  mais  dont  la  hauteur  varie  suivant 
qu'on  lève  plus  ou  moin§  la  vanne.  Les  faces,  la  té* 

. raies  de  cet  oriüce  sont  de  cuivre,  et  forment  deux 

# * 

plans  verticaux,  parallèles  entr’eux,  et  perpertcl»*' 

Oij  . 
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culaires  à la  paroi  dont  BC  est  le  profil.  On  méut 
la  pale  en-dehors,  au  moyen  <JJuf!  crochet  qui  lui 
est  attaché , et  d’un  levier  qui  tourne  successivement 
sur  deux  appuis  propres  à la  hausser  ou  à la  bais- 
ser. On  empêche  celte  même  pale  de  monter  plus 
haut  qu’il  ne  faut,  par  des  clous  fichés  dàns  la  plaque 
de  cuivre  sur  laquelle  elle  coule,  lesquels  lui  ser- 
vent d’arrêts  et  lui  permettent  seulement  d'arriver 
h la  hauteur  précise  qu’on  demande.  Il  est  vrai  que 
lorsqu’on  veut  changer  la  hauteur  de  l’orifice,  on 
perd  quelque  temps  à ôter  ou  à remettre  ces  clous  5 
mais  cette  manoeuvre  a paru  préférable  à toute  au- 
tre , par  la  facilité  qu’elle  .donne  de  lever  en  un 
instant  la  paie  pour  chaque  opération. 

734.  A Uorifice  EC  est  adapté  un  canal  rectan- 
gulaire EF  de  io5  pieds  de  longueur,  et  ouvert 
par  en-haut.  La  largeur  du  fond  de  ce  canal  est 
de  ’5  pouces  justes , et  la  hauteur  d’environ  8 à g 
* poucevS.  11  «'applique  parfaitement  à l’orifice.  Lors- 
qu’il est  dans  la  position  horizontale,  son  fond  est 
dans  le  même  plan  horizontal  que  le  fond  du  ré- 
4 servoir.  Dans  toutes  les  situations,  ses  parois  in- 
lérienres  sont  les  prolongemens  des  faœs  latérales 
de  l’orifice.  Le  fond  est  Composé  de  forts  madriers 
assemblés  bout  à-bout,  bien  polis  et  bien  dressés  j 
les  parois  sont  de  planches  de  sapin.  On  a eu  soin 
de  mettre  au-dessus  du  canal , de  2 pieds  en  2 pieds, 
des  traverses  qui  contiennent  les  parois  et  les  em- 
pêchent de  se  déverser.  • / 

•Ce  canal  est  destiné,  comme  on  voit  assez,  à 
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•mesurer  la  vitesse  de  Feau  qui  le  parcourt.  Il  a 

été  d’abord  posé  horizontalement,  ensuite  on  Fa 
incliné  successivement  à Fhorizon.  Dans  tous  les 

/ * t * # 

cas  , Feau  étoit  entretenue  dans  le  réservoir  à la 
meme  hauteur  pour  la  même  expérience , mais  à 
différentes  hauteurs  pour  différentes  expériences. 
Elle  étoit  fournie  dans  le  réservoir,  comme  il  a 
été  dit  dans  l’article  45g.  ^ 

y?)5.  iLorsque  ÿcn  u étoit  à sa  plus  grande  hau- 
teur dans  le  réservoir  , et  qu’il  falloit  l’entretenif* 

quelque  temps  en  cet  état,  on  avoit  mis  au  ‘bout 

/• 

du  canal  de  communication  de  la. cuve  ronde  avec 
- ■ - ■ « 
le  réservoir , une  planche  disposée  de  manière 

qu’elle  brisoit  le  choc  de  Feau  , et  que  la  surface 
supérieure  de  Feau  contenue  dans  le  réservoir  de- 
meuroit  calme.  Mais  lorsqu’il  falloit  entretenir  Feau 
dans  le  réservoir  à une  autre  hauteur  constante,  par 
exepiple,  à celle  de  7 pieds  8 pouces 7011  altaclioît 
aux  parois  du  réservoir  une  espèce  de  caisse  mobile, 
ouverte  par  en-hauf,  qui  rccevoit  le  choc  de  Feau  , 
et  qui  la  renvoyoit  par  une  pente  douce  à la  hau- 
teur convenable  dans  le  réservoir,  sans  causer  d’é- 
branlement sensible  à la  surface,  et  encore  moins 
dans  la  masse  de  Feau  inférieure.  Sur  les  cotés  du 
réservoir  ,étoient  pratiqués  des  dégorgeoirs  qui  ser- 
voient  à maintenir  Feau  à la  hauteur  précise  qu’on 
voulait.  De  plus,  on  étoit  attentif  que  Feau  atteignit 
sans  cesse,  'et  ne  passât  jamais  un  clou  qui  mar- 
quoit  la  limite  de  la  hauteur  j et  la  meme  personne 
qui  étoit  chargée  de  ce  soin,  fournissoit  de  Feau  à 
' , Oüj 
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volonté,  au  moj en  d’un  levier  quVlle  manœuvroit, 

et  qui  haussoitaiu  baissoit  la  pale  (le  la  cuve  ronde. 

9 t 

,706.  Ces  préparatifs  établis  y quand  .on  a voulu 
mesurer  la  vitesse  de  l’eau  dans  le  canal,  la  première 
idée  a été  d;y  mettre  un  morceau  de  liège  ou  de 
mifelqu’autre  matière  légère  3 mais  on  a bientôt  reT 
connu  l’insu ffisacc  de  celte  méthode  , du  moins 
quand  le  canal  est  horizontal.  Car  alors  l’eau  se  gonfle 
à mesure  qu’elle  chemine,  chasfe.le  petit  corps 
flottant  de  côté  et  d’autre,  et  ne  lui  permet  pas  de 
suivre  directement  son  fil.  On  a essayé  de  jelter  dans 
l’eau  des  matières  colorées,  telles  que  du  sang , du 
charbon  pilé,  etc.  Mais  cela  est  encore  défectueux, 
parce  que  l’eau  délajrê  trop  facilement  ces  matières, 
et  rend  leur  arrivée  incertaine.  Le  moyen  auquel 
je  me  suif  arrêté,  a çté  de  déterminer  le  temps  qui 
s’écoule  depuis  l’instant  ou  l’on  lève  la  vanne  placée 
à l’orifice  CJ5,  jusqu’à  celui  où  l’eau  arrive  à drffé- 
rens  points  du  canal.  Ce  mo3'en  11e  donne  à la  vé- 
rité que  la  vitesse  de  la  première  eau  qui  parcourt 
le  canal , et  on  sent  que  quand  l’écoulement  est  par- 
faitement établi,  il  est  plus  rapide  qu’au  commen- 
cement. Mais  les  deux  vitesses  ont  c'ntr’elleè  tm  rap- 
port qui  est  constant,  du  moins  à-peu-près,  comme 
011  le  verra  dans  plusieurs  cas  où  l’on  peut  les  déter- 
miner l’une  et  l’autre  j d’où  il  résulte  que  ï’dne  seu- 
lement étant  donnée  en  certains  cas , on  pourra  en 
conclure  aussi  l’autre  sensiblement. 

* ‘ _ ' N 
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7Z7.  ÎSous  avons  déjà. dit  que  la  longueur  totale 
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du  canal  est  de  io5  pieds.  On  la  divise  en  cinq  par- 
ties égales , et  en  trois  parties  égales  ; de  manière 
que  chacune  des  cinq  parties  égales. est  de  2 1 pieds , 
et  que  chacune  des  trdis  parties' égales  est  de  35 
pieds.  Pour  s'assurer  de  l'arrivée  de  la  première 
eau  à chaque  point  de  division^  on  y a mis  des  mou- 
linets (semblables  à ceux  cpii  servent  de  jouets  aux 
enfans),  dont  les.  palettes  verticales,  sont  frappées 
par  Peau.  Le  signal  que  ces  palettes  donnent  par 
leur  dérangement  de  la  situation  verticale  , est  très-#, 
prompt  et  trcs-sûr.  11  «st  apperçu  par  la  personne 
qui  compte  les  oscillations  du  pendule. 

Le  signe  Hh  écrit  après  un  certain  "nombre.  <Je  k 
secondes  ou  de  demi-secondes  indique  que  ce  nom-- 
bre  est  un  peu  foible  ou  un  peu  fort.  Ces  mots  pale 
élevée  de  \ pouce  ou  de  1 pouce , ètc.  signifient  que 
l'orifice  par  lequel  Peau  passe  du  réservoir  dans 
'"le  canal , est  un  reclan gje  de  5 pouces  de  base 
sur  5 pouce  ou  1 pouce  de  hauteur,  etc.  Le  reste 

est  clair  de  soi-même.  . • 

• . » */ 
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f38.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond,  est  de  1 1 pieds  8pouc.  j 
le  canal  est  horizontal^  et  la  pale 
est  élevée  de  £ pouce. 
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. - Secondes. 

Nom  bre  de  pieds 
parcourus . 
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2l6  HyBRÀ  tTLIQtfE  EXt»ERIMENrALE/ 

On  voit  que  les  temps  successifs  employés  à par- 
courir chaque  espace  de  21  pieds,  sont  exprimés 
respectivement  par  les  nombres  suivans,  2,3 — , 

5 , 6,7  H-,  qui  forment  à très-peu-près  une  pro- 
gression arithmétique  croissante  qui  a 1 pour  rai- 
son. Ainsi  on  pourra  continuer  cette  suite,  et  dé-  . 
terminer,  du  moins  à très-jjeu  près,  le  temps  que 
l'eau  mettroit  à parcourir  un  nombre  quelconque 
de  pieds , si  le  canal  étoit  prolongé  indéfiniment. 
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739.  La  hauteur  constante  de 


l'eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond , est  de  7 pieds  8 pouces  ; 

itl  - **  t’’  A*  ' • ’.-O 

le  canal  est  horizontal , et  la  pale 

• I 

est  élevée  de  A pouce. 


Secondes. 

r r,..i  V ' / V 

Nombre  de  pieds 
parcourus. 

3 — 

„ : 7 '$  ' 
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21 

42 

63 

84 
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Les  deux  suites  de  temps  et  d'espaces  parcourus 
sont  faciles  à continuer  y et  par  conséquent  on  peut 
déterminer  à très-peu-près  le  temps  que  l'eau  rfiet- 
troit  à parcourir  un  nombre  quelconque  de  pieds, 

^4  **  * A Ar  ^ 

si  le  canal  étoit  prolongé  indéfiniment.  Le  lecteur 

' fera  de  lui-méme  ces  sortes  de  remarques  dans  les 

■ • . . . • . • 

expériences  suivantes. 
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740.  Lh  hauteur  constante  de 
l eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond,  est  de  3 pieds  8 pouces; 
le  canal  est  horizontal , et  la  pale 
est^levée  de  ^ pouce. 
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Secondes . 

* , ■ ■ •:,/* 

Nom  bre  de  pieds 

parcourus.  * 
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741.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 

du  fond , est  de  1 1 pieds  8 pouc.  ; 

* ** 

le  canal  est  horizontal,  et  la  pale 

est  élevée  de  1 pouce.  x 
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Nombre  de  pieds 
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. EXPERIENCE  V. 


74a.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond , est  de  7 pieds  8 pouces  * 

1 

le  canal  est  horizontal , et  la  pale 

« > 

est  élevée  de  1 pouce. 
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Nombre  de  pieds 
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743.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond , est  de  3 pieds  8 pouces  ; 
le  canal  est  horizontal , et  la  pale 
est  élevée  de  1 pouce.  ' 
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Secondes. 
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'Sombre  de  pieds 
^ parcourus . 
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744.  Four  cormoîlre  le  déchet  que  la*  vitesse  du 
courant  peut  souffrir,  commençons  par  chercher 
celle  vitesse,  abs  trac  lion,  faite  de  toute  résistance. 

Le  fluide  éprouve , au  passage  de  l’orifice , une 
contraction  de  la  première  espèce  qui'  diminue  la 
dépense  naturelle  dans  le  rapport  de  8 à 5 $ ou  en 
qui  revient  au  même,  la  section  de  la  veine  contrac-* 
tée  est  un  rectangle  dont  Faire  est  a celle  de  l’orifice, 
véritable,  comme  5 est  à 8.  Ces  deux  rectangles  sont 
semblables  au  moins  sensiblement.  Comme  en-tlelà 

du  point  de  contraction  l’eau  joint  et  suit  le  fond 

* . r' 

et  les  parois  du  canal , et  que  la  veine  doit  se  di- 
later à-peu-près  de  même  qu’elle  s’est  d’abord  con- 
tractée, il  est  clair  qo’aîors  chaque  section  de  Feau 
est  un  rectangle  qu’on  peut  regarder  encore  comme 
semblable  aux  deux  précédons.  Donc , puisqu’on  un- 
■ même*  temps  il  passe  la  même  quantité  d’eau  par- 
la section  de  la  veine  contractée  et  par  une  section 
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quelconque  de  Peau ^ins  le  canal,  les  deux  vitesses 
correspondantes  à ces  deux  endroits,  sowéntr’eiïes 
dans  le. rapport  de  8 à 5.  Ainsi  en  nommant*./;/  la 
hauteur  BE  du  réservoir , hauteur  qui  est  due  à la 
vitesse  de  Peau  au  poinffrde  contraction,  h la  hau- 
teur due  à la  vitesse  du  courant  dans  le  reste  du 
canal  $ et  considérant  que  les  vitesses  sont  comme 
les  racines  quarrées  des  hauteurs  qui  leur  sont  dues, 

♦ on  aura  la  proportion,  JX  H : h 8:5.  Par  ' 

conséquent  h — H X ff.  . ’ ' • ... 

« * 

745.  On  .sait  qu’un  corps  grave  tombant  de  i5 
pieds  de  hauteur  en  1 seconde,  acquiert  par  cette 
chute  une  vitesse  capable  de  lui  faire  parcourir 
• uniformément  3o  piçds  en  1 seconde.  De  plus  or*  y 
sait  que  les  temps  des  mouvemens  uniformes  sont 
comme  les  espaces  parcqurus  divisés  par  les  vitesses,  ' 
\ Donc,  si  Pon  nomme  en  général  E Pespace  parcouru 
uniformément  par  un  mobile,  pendant  le  temps  /, 
avec  une  vitesse  due  à la  h® leur  h y et  qu'on 

' * JE 

prime  E et  h en  pieds,  on  aura  t : jJi  ;;  5 

7)0  '*'•.*  / E 

~7T~T'  Donc,  t = lit  X — . 
y 1 5 • 2^1 5 h ' * 

En  supposant  que  E soit  Pespace  parcouru  par  - 

Peau  dans  le  canal,  et  mettant  pour  [/^  fi  sa  valeur 

5^7/  , ' „ w A E 

- , on  aura  1 = i"  X 
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746.  La  formule  generale  t = îll  X ^ - 

0 . ■*  2 y h 

E1 

donne , h = — ^--a-  y d’où  Pon  voit  que  si  uü  espace 
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E est  parcouru  uniformémKt  pendant  le  temps 
iconnu  t exprimé  en  secondes,  là  hauteur  due  à la», 

* . ; r , E* 

vitesse, du  mobile  est  représentée  par  — — — . 

, ' * . 

74 7.  Tout  cela  posé,  cherchons  par  la  formule 

4 'e  ’•  ' 

. t — 1^  X -7 — ^ — — — le  temps  que  Feau  devroii 

5 y i5  H * A 

employer  à parcourir  le  canal , si  rien  ne  s'oppo- 
sent à son  mouvement.  On 'trouvera, 

' ' * • - ■* 

pour  les  expériences  I et  I V , t — &l , 35o  , 
pour  les  expériences  1 1 -et  V , t ~ 7^ , 834 , 
pour  les  expériences  ÏII  et  VI,  t = nfl , 33o. 

748.  En  comparant  ces  temps  avec  ceux  que 
l'expérience  donne  réellement,  on  voit, 

1°.  Que  la  résistance  des  obstacles  répandus  le 
long  du  canal  produit  une  retardation  considérable 
dans  la  vitesse  que  Feau  devroit  naturellement  avoir. 
Cette  résistance  vienL  pour  la  plus  grande  partie, 
du  frottement  j mais  Kir  y entre  aussi  pour  quelque 
chose. 

20.  Que  la  résistance  des  obstacles  est  d'autant 
moins  sensible,  que  la  pale  est  plus  élevée,  ou 
qu'il  sort  une  plus  grande  quantité  d'eau.  La  raison 
en  est  qu'eu  égard  à la  surface  présentée  à Faction 
du  frottement  ou  au  choc  de  Fair , une  grande  masse 
a plus  de  force  qu'une  petite  pour  vaincre  ces  obs- 
tacles , les  vitesses  qui  animent  les  deux  masses 

\ étant  supposées  égales. 

\ • * , . . 

749.  Il  s’en  faut  beaucoup  que  dans  chaque  exp£- 
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rience  la  vitesse  du  courant  soit  uniforme , ou  que 
chacune  des  divisions  égales  du  can^l  sqil  parcourue  * 
dans  le  même  temps.  La  vitesse  diminue  à mesure 
> que  Peau  s’éloigne  du  réservoir.  Ce  mouvement  a 
quelques  particularités  qui  méritent  d’être  obser-" 
vées.  Lorsqu’on  lève  la  pale  l’eau  est  lancée  sui- 
vant la  direction  CF  du  canal  ( Fig . 4q),  et  n’a 
d’abord  que  cette  direction.  Mais  comme  en  che- 
minant elle  éprouve  de  la  résistance  j elle  se  gom- 
fie,  sa  surface  prend  la  forme  EM  G-,  alors  elle 
retombe  par  son  propre  poids  depuis  le  point  le 
plus  élevé  M , et  une  partie  de  l’eau  revient  du 

côté  du  réservoir  suivant  la  direction  MN.  Il  y a 
; * 
donc  ainsi  dans  la  partie  CM  du  canal  deux  fbu- 

rans  qui  vont  en  sens  contraire , l’un  formé  par.l’eai^ 
inférieure  qui  va  dans  le  sens  CF,  l’autre  par  l’eau  ' 
supérieure  qui  revient  dans  le  sens  MN.  Celui-ci 
est  très-sensible,  lorsqu’il  commence;  il  se  termine 
au  point  N distant  d’environ  13  pieds  de  l’orifice 
EC.  Peu-à-peu  il  diminue , quoique  toujours  sub- 
sistant; et  la  surface  de  l’eau  finit  par  prendre  la 
forme  ERG , où  le  point  R est  le  plus  élevé  au-des- 
sus du  fond.  L’eau  qui  arrive  à chaque  instant  du 
réservoir,  frappe  continuellement  en  NO  la  masse 
*ZV  OFG,  se  mele  avec  elle,  et  cette  masse  qui  se 
renouvelle  sans  cesse  conserve  la  même,figure.  Les 
coùrans  dont  nous  vènons  de  parler,  sont  un  exem- 
ple, sensible  de  ceux  qui  doivent  se4 former  dans' 
une  rivière,  dans  la  mer,  toutes  les  fois  que  l’eau 
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est  retardée  par  des  obstacles.  On  voit  que  dans  ces 

♦ * cas-là  v Feau -dojl  se  gonller  d’abord,  et  qu’ensuite 

soii  poids  la  forçant  à se  répandre,  il  résulte  de-là 
des  cour  ans  qui  peuvent  avoir  toutes  sortes  de  di- 
rections. 

: • ' • 

• j5o.  Quoique  la  vitesse  de  l’eaii  éprouve,  comme 
nous  le  venons  de  voir,  une  retardation  considé- 

ê 4 4 * # , r 

rable , et  d’autant  plus  considérable  que  le  canal  est 
plus  long,  la  dépense  ne  diminue  pas  pour  cela. 
L’écoulement  qui  se  fait  continuellement  par  Fori- 
fice , n’est  point  ralenti  par  l’eau  du  canal , parce 
.•  que  cette  eau  ayant  la  liberté  de  s’échapper  ou  de 
s’élever,  ne  peut  opposer  à celle  qui  la  suit  qu’une 
résistance  comme  infiniment  petite.  Cela  est  évident 
de  soi-même  $ néanmoins  j’ai  cru  devoir  en  faire 
l’expérience.  Elle  m’a  fait  voir  qu’on  reçoit  pen- 
dant un  temps  donné , à l’extrémité  F du  canal , 
la  même  quantité  d’eau  qu’à  la  prise  EC  quand  le. 
canal  est  tout-à-fait  enlevé.  Il  y a donc  une  diffé- 
rence très-remarquable  entre  le  mouvement  de  l’eau 
dans  un  tuyau  fermé  de  tous  côtés,  et  le  mouvement 
dans  uif  canal  ouvert  par -en-haut.  Dans  le  premier 
cas , la  dépense  diminue,  et  diipinue  d’autant  plus 
.que  le  tuyau  devient  pl»s  long  ; au  lieu  que  dans 
v le  second  elle  est  toujours  la  même,  quelle  que  soit 
la  longueur  du  canal.  >> 

• * - •*.  c ■ * 

. ' 75 1.  Sous  une  même  vitesse  initiale  du  fluide* 

les  canaux  qui  ont  de  la  pente  sont  parcourus  en 
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moins  de  temjps  que  les  canau^ horizontaux,  parce 
que  la  pente  donne  lieu  à une  accélération  produite 
par  la  pesanteur  relative.  Les  expériences  qui  sui- 
vent nous  feront  connoitre  la  loi  que  les  vitesses 
suivent  alors.  Par  la  pente  du  canal > j’entendrai 
toujours  la  distance  verticale  de  l’une  de  ses  extré- 
mités à la  ligne  horizontale,  qui  passe  par  l’autre  ,v 
extrémité. 
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' 762.  La  liaiiteur  constante  de 

t r . ‘ 

l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond,  est  de  1 1 pieds  8 poùc.  ; 

la  ppnte  du  canal  est  de  3 pouces, 

< } 

et  la  pale  est  élevée- de  - pouce.' 

! ! « > * - ■ 

Vs. 

Secondes. 
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'Sombre  de  pieds 
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*^753.  La  hauteur,  (constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
1 du  fond , est  de  7 pieds  8 pouces  ; 

■ ] * ; t . 

la  pente  du  canal  est  de  3 pouces, 
et  la  pale  est  élevée  de  ~ pouce. 
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Expérience  I X. 
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754.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  fond,  est  de  <3  pieds  8 pouces  ; 
la  pente  du  canal , de  3 polices  ; la 
pale  est  élevée  de  3 pouce. 

4 

Secondes. 

» * ^ i 

Nombre  de  pieds 
parcourus. 

6+ 
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7 55.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  est  de  1 1 

pieds  8 pouces  ; la  pente  du  canal, 
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dç  6 pouces;  la  pale  élevée  de 
3 pouce,  . t 
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Secondes. 
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Nombre  de pieds 
parcourus. 
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786.  La  hauteur  constante  de 

il'  ' . .V-rlt-  • 

l’eau  dans  le  réservoir  est  de  7 

pieds  8 pouces  ; la  pente  du  canal, 
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, de  Ç pouces  ; la  pale  élevée  de 
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Expérience  X II 
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7^7.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir,  est  de  3 

1 

Secondes. 

* . . 1 i 

Nombre  de  pieds 
parcourus. 

, . ;i  • ..r 

\ • 
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768.  La  hauteur  Constante  de 

« ♦ *> 

l’eau  dans  le  réservoir  est  de  1 1 

pieds  8 pouces  ; la  pente  du  canal, 

^ t- 

de  8 pouces  ; la  pale  élevée  de  1 
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pouce,  9 
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75g.  La  hauteur  constante  de 

> * 1 * • 

d’eau  dans  le  réservoir  est  de  7 
ipieds  8 pouces  ; la  pente  du  canal, 

Ide  6 pouces  ; la  pale  élevée  de  1 
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pouce. 
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76D.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  est  de  «3 

. • , v **  \ ^ ’ • 

pieds#  pouces  ; la  pente  du  canal, 

. • . - ' 

jde  G pouces  5 la  pale  élevée  de  1 

1 » % 

pouce.  •>  • 


Secondas. 


Nombre  de  pieds 
parcourus. 
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761..  La  hauteur  constante 

• i • • • 

de  l’eau  dans  le  réservoir  est 

de  1 1 pieds  8 pouces  ; la  pente 

)•  ''  . 

du  canal , de  1 pied  ; la  pale  éle- 
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vee  de  u pouce 
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Nombre  de  pieds 
pdrcoUrus.  , 
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! 7G2.  La  hauteur  constante 
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de  IVau  dans  le  réservoir  est 
de  7 pieds  8 pouces;  là  pente  du 
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canal  ; de  1 piëd  ; la  pale  élevée 
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763.  La  hauteur  conslantr 

de  i’eau  dans  le  réservoîr  est 
(le  3 pieds  8 pouces;  la  pente  du 
canal , de  1 pied  ; la  pale  élevée 
. de  1 pouce. . 
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764.  La  hauteur  constante* 
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(le  Peau  dansx  le  ^réservoir  est 
: * : • -, 
de  11  pieds  8 pouces  ; là  pente  du 

canal,  de  2 jrieds;  la  pale  élevée 
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765.  La.  hauteur  constante 

**  ' *■ 

de,,  l’eau  dans  le  réservoir- est 

de  7 pieds  8 pouces  ; la  pente  du 
% * » * ’ 

canal , de  2 pieds  ; la  pale  élevée 

de  ^ pouce. . ' , ; ■*, 
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760.  La  hauteur  constante  de 
l’eau  dans  le  réservoir  est  de  3 

• 0 * ..  V * * ^ • 

pieds$  pouces  5 lapante  du  canal, 
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de  6 pouces;  la  pale  élevée  de  1 
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761..  La  hauteur  cons  tan  fé' 
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de  l’eau  dans  le  réservoir  est 
de  11  pieds  $ pouces  ; la  pente 
du  canal , de  1 pied;  la  pale  éle- 
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1 762.  La  hauteur  constante 
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766.  La  hauteur  constante 

ue  Peau  dans  le  réservoir  est  de 
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3 pieds  8 pouces  ; la  pente  du 
canal,  de  2 pieds  ; la  pale  élevée 
de  \ .pouce. 
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767. ^La  Hauteur  constante 

j ^ »'  • ^ * .»  i 

de  Peau  dans  le  réservoir  est  de 
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de  Peau  dans  lo  réservoir  est  de 
7 pieds  8 pduçes;  la  pente  du 
canal,,  de  4 pieds;  la  pale  élevée 
de  1 pouce. 
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769.-  La  hauteur  eeWslante 
de  Peau  dans  le  réservoir  est  de 

f * # * • 

3 pieds  8 pouces  ; la  pente  du 
canal*,  de  4 pieds  ; la  pale  élevée 
de  1 pouce.. 
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770.  La  hauteur  cdnstante 

de  Peau  déms  le  réservoir  est  de 
• * ' - \ 

îi  pieds  8 pouces;  la  pente  db,  2 -4- 

canal,  de  6 pieds';  la  pale  élevée  6,  ] 

. **  ^ * 

de  1 pouce.  * 
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771.  La  hauteur  constante 
de  lyeau  dans  le  réservoir  est  de 

v 

7 pieds-  8 pouces  ; la  pente  du 

canal , de  6 pieds;  la  pale  élevée 

».  * * 

de  1 ponce.  * * • 
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Nombre  de  pieds 

77^2.  La.  liauteiir  constante 
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:3  pic4s  8 pouces;  la  pente  du 
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773.  La  hauteur  constante 

' * • 

de  l'eau  dans  leTéservoir  est.de 

-U  , • , % . 

■il  pied$  8 pouces;  ,1a  pente 
canal  t de  9 pieds  ; la  pale  élevée 
de  1 pouce.  f 
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; parcourus. 

r • . • 

2 -jf^  • * 

; . <>-!-  •• 

* *t 

• 

v < i*  flfc-v 

• 7°  - > 

. to5.  ,‘V' 

f 

• * t V 1 

• ‘ . v •,  •*. 

E X ;p  'É  R I;  E,N  C.E..XXIX 


— 


t 


774.  La  hauteur  constante.  Secondes. 
de  Peau  dans  le  réservoir  est  de 


/ 

_ 


rvïç.  r 


7 pieds  8 poupes;  la  pente  du  3 -|- 
c.anal,  de  g pieds;  la  pale  élevée  6 | 
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775.  La  bailleur  constante 

i t 

de  l’eau  clans  le  réservoir  est  de 
3 pieds  8 pouces  ; la  pente  du 


canal,  de  9 pieds;  la  pale  élevée  8 — 
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de  1 ponce. 
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7 7 G.  La  hauteur  constante 
de  l’eau  dans  le  réservoir  est  de 

3 pieds  8 pouces;  la  pente  du 

< ' ' **  ' I 

canal , de  9 pitfds  ; la  paje  élevée 
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île  i pouce. 
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y 7-  La  hauteur  constante 

de  l’eau  dans  le  réservoir  est  de 
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1 1 pieds  8 pouces;  la  pente  du 
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canal  , de  9 pieds;  la  pale  élevée 
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* 778.  La  hauteur  constante 
de  lWu  dans  le  réservoir  est  de 

‘il  _ t ’ 

il  pieds  8 pouces  ; la  pente  du 
canal , de  1 îpièds  ; la  pale  élevée 

j 1 • 

de  j pouce. 
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Verni-secondes. . 
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779.  La  hauteur  constante 
de  l’eau  dans  le  réservoir  est  de 
7 pieds  8 pouces*^  la  pente  du 

* t 1 • 

canal , de  1 1 pieds  ; la-pale  élevée 
de  £ pouce. 
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780.  La  hauteur  constante 

J i/  * *•  • t r - _i  _ 

de  Peau  dans  le  réservoir  est  de 
3 pieds  8 pouces;  la  pente  du 
canal , de  1 1 pieds  ; îa  pale  élevée 
de  ~ pouce. 
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> ' BtX  P •£  R I E N .C  E X^X  XVI. 
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781.  La  hauteur  constante 
de  l'eau  clans  le  réservoir  est  de 

* ) ^ ' * T ' 

1 

11  pieds  8 pouces  ; la  pente  *lu 
panai , de  1 1 pieds  ; la  pale  élevée 

► y n i 

de  1 pouce. 
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Demi-secondes. 
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V Expérience  XXXVII. 
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782.  La  hauteur  constante 
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de  1 eau  dans  le  réservoir  est  de 

7 pieds  8 pouces;  la  pente  du 
canal , de  1 1 pieds  ; la  pale  élevée 
de  1 pouce. 
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784.  La  hauteur,  constante 
de  IVau  dans  le  réservoir  est  de 
11  pieds  8 pouces;  la  pente  dir 

V 1 

canal , de  1 1 pieds  ; la  pale  élevée 
de  1 i pouce. 
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785.  La  hauteur  constante 
de  l’eau  dans  le  réservoir  est  de 
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7 pieds  8 pouces;  la  pente  du 

i . 

canal  ; de  1 1 pieds;  la  pale  élevée 
de  1 î-  pouce. 
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78*6.  La  hauteur  constante  do 
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l’eau  dans  le  réservoir  est  de  3 
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pieds  8 pouces  ; la  pente  du  canal, 
de  i i pieds  ; la  pale  élevée  de 
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787.  Il  n’est question  dans  toutes  ce?  expériences, 

que  de  la  première  eau  qui  parcourt  le  cariai.  .Celle  % 
eau  éprouve  une  résistance  considérable  de  la  part  - 
du  frottement , parce  qu’elle  hÊurle  sans  cesse  des 
pointes,  ou  comble  des  cavités.  Mais  on  conçoit  1 
qu’elle  doit  formèr  tout  le  long  du  canal  une  es- 
pèce d’enduit  qui  en  applanit  le  fond  et  les  parois  , , 
et  que  par- là  elle  favorise  l’écoulement  de  l’eau  sui- 
vante.* La  vitesse  du  courant  doit  donc  être  sensi- 
blement plus  grande  quand  il  est  bien  établi  et  per- 
manent, que  dans  les  commenCemens  : Qn  en  va 
juger  par  les  expériences  suivantes.  Pour  mesurer 
la  vitesse  permanente,  >on  a posé  légèrement  sur 
l’eau  quatre  riÉbrceaux  de  liège  qui  en  suivent  exac-  • 
tcment  lc  cours,  et  qui  prennent  sensiblement  toute 
sa,  vitesse.  La  première  division  du  canal  est  iou- 

* * \ , x < . . ^ T- , . . <■  i 

jours  parcourue  en  un  peu  moins  de  temps  que* 
les  autres..  •'*  ' ; ’ : ’ ' : -•  * ’ ‘ \ > - 

^ v , * fc.  «.  t ^ 

Expérience  X L I If  ■'  • 

» * t » . * » * . • . 

788.  Hauteur  constante  de  l’eau  dans  le  réser-  * ' 

1 t 1 • ^ »•  . , « y*  • * 

voit*  = i l pieds  8 pouces  j pente  du  canal  ==  ijû 

pieds  6 pouedfc  ; élévation  de  là  pale  ==  - poYtotv 

V,  *;  . e - t . ' 1 . . ; • * • - f ^ 

' La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  22 

dçlni-secondes  j et  les  quatre  morceaux  de  liège  le  * 
parcougpnt  en  19  demi-secondes.  ' ...  T*  - 

AinsHa  vitesse  primitive  est  à la  vitesse  pfcçma-  ' ' 
nenle,  eomnie  19  est  ^ 22  , euviron. 
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^ Expérience'  XLIII. 


780.  Hauteur  constante  cle  IVau  dans  le  réservoir 
==.7.  pieds  8 pouces  5 pente  du  canal  = 10  pieds  6 
poufces  j élévation  dp  la  pale  = --  pouce. 

\ La  première  eau  par  cour  L le  canal  entie£  en  24 
' demi-secondes 5 et  les  quatre  morceaux  de  liège  le* 

parcourent  en  2 1 demi-secondes. 

».  * 1 . . > 

Ainsi  la  vitesse  primitive  est  à la  vitesse  perma- 
nente, comme  21  est  à 24  , environ.  * 
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Expérience  XL  IV. 


r 


790.  Hauteur  constante  de  Peau  dans  le  réservoir 
=,  3 pieds  8 pouces  ; pente*  du  canal  = 10  pieds 
6 pouces  ; élévation  de  la  pale  = po#ce.  •*  , , 

La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  28  \ 
demi-secondes;  et  les  quatre  morceaux  de  liège  le 
parcourent  en  25  demi-secondes. 

' « '*  ».  , ’*•*''  , ' ■■  » • r ■ *■ 

Ainsi  la  vitesse  primitive^  est  à la  vitesse  perma- 
nente , comme  nb  est  à 28  \ , environ.  \ ^ , 

‘ • » " « , " ' 

' E X P É R I E N CE  XLY. 

> > f f . / •*.  s - ■ v K ~ / 

7di.  Hauteur  constante  de  Teau  dans  le  réservoir 
= i l pieds  8 pouces  j penle  du  can$J  = 10  pieds 
6 pouces  5 élévation  de  la  pale  2=  1 pouce; 

La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  17  ^ 
demi-secondes;  et  les  quatre  morceaux  deJiége  le 

. fr  , * * 9 ^ / 

parcourent  en  1 4 £ demi-secondes.  ; 

Ainsi  la  vitesse  primitive  est  à la  vitesse  perma- 
nen te,  comme  i4  \ est  à 17  \ , environ.  . 

* - J?  * * 4 


r 

r 


î? 


« < 


*3  . 


Digltized  by  Google 


w 


WJ* 


- 4 


* r--f  r.« 


»•?  i 4 


237 


Chapitre  XII. 

' . 

* \ . , 

.Expérience  X L V L 

, r \ m ' 
* / 

792.  Hauteur  constante  de  Peau  dans  le  réservoir 
= 7 pieds  S pouces  y pente  dii  canal  =^=  10  pieds 
6 pouces  ; élévation  de  la  pale  = 1 pouce. 

La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  19  £ 
demi-secondçs  ; et  les  quatre  mor#ftaux  de  liège 
parcourent  en  16  demi-secondes. 

Ainsi  la  vitesse  primitive  est  à la  vitesse  perma- 
nente , comme  16  est  à 19^,  environ.  ’ 

• * . \ 

Expérience  XL  Y I I. 


« V 


* * * 


1 , < . , / 'a  » ' y .*  - ' t 

793.  Hauteur  constante  de  Peaudans  le  réservoir 
= 3 pieds  8 pouces;  pente  du  canal  = io  pieds  . 
6 pouces;  élévation  de  la  pale  = 1 pouce. 

La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  22  | 
demi-secondes;  et  les  quatre  morceaux  de^  liège  le 
parcourent  en  19  demi-secondes. 

Ainsi  la  vitesse  primitive  est  à la  vitesse  perma- 
nente comme  19  est  à 22  J,  environ. 

Expérience  X L Y I I I.j 

*k  * • . -r  . * 

nstante  de  Peau  dans  le  réservoir 
==  11  pieds  8 pouces ; pente  du  cariai  = 10  pied# 

6 pouces;  élévation  de  la  pale  =18  lignes.' 

La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  16 
dimi-  sqgpnd es  ; et  les  quatre  morceaux  de  liège  le 
parcourent  en  i3  demi-secondes. 

Ainsi  la  vitesse  primitive  est  à la  vitesse  ]>enna-\ 
nenle,  comme  i3  està  16,  environ, 
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• Expérience  X L J X.  * 
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‘ 70 5.  Hauteur  constante  de  1 eau  dans  le  réservoir 

V >J  «,  * * ? 

= 7 pieds  8 pouces  ÿ.  pente  du  canal  10  pieds 
G pouces;  élévation  de  la  pale  ==?..  18  lignes. 

La  première  eau  parcourt  le  canal  entier  en  17  5 
dcmiTsecondesj^t  les  quatre  morceaux  de  liège  ie 
parcourent  en  i4  ~ demi-secondes.  ' , 

# Ainsi  la  vitesse  primitive -est  à la  vitesse  perma- 

nentej  comme  i4  ^ est  à 17  ^ , environ.  > . 
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706.  Hauteur  constante  de  Peau  dans  le  réservoir 

» ' * , T </  * • *“  ' ' \ • 'f  \ • 

— 5 pieds  8 pouces j pente  du  canal  = 10  pieds 
6 pouces;  élévation  de  la  pale  = 18  lignes. 

La  première  eau  parçourt  le  canal  entier  en 
, • ' 20  5 demi-secondes;  et  les  quatre  morceaux  de  liège 
; Je  parcourent  en  17  demi-secondes. 

. Ainsi  la  vitesse  primitive  est  à *la  vitesse  penna- 
nente , comme  17  est  à 20  L environ  A v . 
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^ 797’  Toutes  les  expériences  qW  je  viens  de  rap-  , 

porter  , furent  faites  dans  les  mois  de  septembre  et 

tPoclôbre  1764.  Je  les  incorporai  dans  un  Mémoire 

v que  Renvoyai-, peu  de  temps  après  à, ^Académie 


des  sciences  de  Toulouse , et  qui  remporta , en  1 700, 
- le  pfix  qiie  céile  Académie  avoit  attaché  via  re-* 
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d’un  canal  (le  même  largeur*' et  de  meme  liaulenr 
* que  le  précédent,  mais  de  600  pieds  de  longueur/. 
Ce  canal  liroit  l’eau'  du  réservoir  H K LM  {Fig.  - 
'55),  dont  il' a été  parlé  ( 63(3  ) ^ et  l’eau  ctoil  en-  •* 
trclenùe  à une  haute np constante  dans  ce  même  ré- 
servoirÏIKLM^  £u  moyen  de  l’amas  provisionnel  * 
contenu  dans  le  bassin  FED  G.  Les  autres  prépara*- 


7 


tifs  sont  à-peu- près  Les  içêmes  que  dans  les  articles 
r.33',  y34,  735^  736,-  737.  J ’a  jouterai  seulement 


qu’ici  les  signaux  ont  été  donnes  par  des  hommes  • 
apostés  aux  divisions  égales  du  canal:  Ces  signaux 


* t 


ai  discutées  avec  le  plus*  grand  .soin  , rejetant  celles 
qui  nie  paroissçienl  douteuses,  évaluant  les  petites 


erreurs  do'nt  les  meilleures  pouvoieut  être  suscep- 


tibîesj  les  résultats  que  je  vais  rapporter  méritent 


la  confiance  tl  électeur.  - 


' 


un  cours  régiiher  cl  ncrmahenl.  Cette  vitesse  a été 
mesurée|par  le  moyejï  de  petits  corps  très-légers  j 
floUafis^ür  le  canal.  7 ' f-r  1 ». 
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798.  La  hauteur 
constante  de  l’eau 
dans  le  réservoir , 
au-dessus  du  fond 

P R 3î  M I K UE  E AU. 

COUR  S 

• * yl* 

ÉTABLI. 

I • 

- * 

■«  • # 

0 

* ' 

« % 

SECONDES. 

N O M U 11  E 
de  pied* 
VARrociirs. 

SECONDES. 

■ . 1 •’ 

N O M B R fi 
do  j’icds^- 
parcourus. 

* 

1 • 

• s 

1 f 
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{ 1 , 

du  canal  , est  de 
4 pieds  ; la  pente 
du  canal , de  la 

ligne  de  niveau; 
la  pale  élevée  de 
1 pouce. 
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799.  La  hauteur 
constante  de  l’eau 

'dans  le  réservoir , 

j 

‘au-dessus  du  fond 

PREMIERE  EAU. 

COURS 

* /*J>j  | 4 * 

ETABLI. 

• i 

r 

. h 

• fl 

SECONDES. 

' * « , • V *•  3 * 1 

NOMBRE 

de^pieds, 

parcourus. 

secondes. 

»’  * ’ ‘ A*‘  f Ji 

NOMBRE 
«le  pieds 

FA  H CO  CR  US. 

4 • 4 * 

f | 

• 9 

t 

■ / , • 

1 

.du  canal',  est  de 

| 

4 pieds  ; la  pente 
Jdu  canal , -jl  de  la 
‘ligne  de  niveau  ; 
la  pale  élevée  de 

2 pouces. 
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Expérience  LUI, 


1 

8oo.  Lahautcui 
constante  de  l’eai 
dans  le  réservoir 
au-dessus  du  font 
du  canal,  est  de 
31  pieds  ; la  pente 
du  canal,  jL  de  la 
ligne  de  niveau; 
la  pale  élevée  de 
1 pouce. 

premiereeau 

r 

r.  COURS  ÉTABLI. 

■ 

! 

i 

i 

SECONDES 

t 

NOMDRÏ 
de  pieds 

PARCOURUS. 

« 

ï 

SECONDES 

nombre 

. de  pieds 
parcourus. 

i 

11 

• 23  • 
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8oi.  La  hauteur 

constante  de  l’eau 
• 

dans  le  réservoir, 
au-dessus  du  fond 
du  canal,  est  de 
2 pieds;  la  pente 
du  canal , de  la 
ligne  de  niveau; 
la  pale  élevée  de 
2 pouces. 

— - ■ 

PREMIERE  EAU. 

COURS  ÉTABLI. 

SECONDES. 

nombre 

de  pieds 
PARCbüRUS. 

— 

SECONDES. 

nombre 

de  pieds 
PARCOURUS. 

9 

19 

29 

39 

/}9 

58 
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4oo 
5oô 
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• \ 
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• 

802.  La  hauteur 
constante  de  l’eau 
dans  le  réservoir, 

PREMIÈRE  EAU. 

COURS  ÉTABLI. 

SECONDES. 

NOMBRE 
de  pieds 

PARCOURUS. 

• 

SECONDES. 

NOMBRE 
de  pieds 

PARCOURUS. 

au-dessus  uu  îuuu 
!du  canal,  est  de 

^1  pied;  la  pente 

12-j- 
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12 

IOO 

|du  canal , jq  de  la 

4 

ligne  de  niveau; 

25  \ 
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23  -j- 

200 

la  pale  élevée  de 

3q 

. | 

3oo 

33 

3oo 

î pouce. 
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Expérience  LVI. 
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•8o3.  La  hauteur 

constante  de  l’eau 
1 

! dans  le  réservoir, 

PREMIÈRE  EAU. 

COURS  ÉTABLI. 

SECONDES. 
• • 

nombre 

de  pieds 

PARCOURUS. 

SECONDES. 

nombre 

de  pieds 

PARCOURUS. 

au-dessus  du  fond 

- 

• 

du  canal,  est  de 
1 1 pied  ; la  pente 
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100  • 
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du  canal , de  la 

! ligne  de  niveau; 
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•la  pale  élevée  de 
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8o4.  La  hauteur 

PREMIÈRE  EAU. 

COURS 

ÉTABLI. 

constante  de  l’eau 

' ^ 

NOMBRE 

NOMBRE 

dans  le  réservoir , 

SECONDES. 

de  pieds 

SECONDES. 

de  pieds 

au-dessus  du  fond 

• PARCOURUS* 

PARCOURUS. 

du  canal , est  de  4 

- 

pouces  ; la  pente 

1 5 

ÎOO 

l3 

« 

ÎOO 

du  canal,  de  la 

ligne  de  niveau; 

• 3* 

200 

a6i 

200 

la  pale  élevée  de. 

• 

1 pouce. 

... 

•4; 

O 

• 39  i 
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Expérience!»  VIII* 


1 

8o5.  La  hauteur 

PREMIÈRE  EAU. 

COURS  ÉTABLI, 

constante  de  l’eau 
dans  le  réservoir, 

SECONDES. 

NOMBRE 

de  pieds 

SECONDES. 

NOMBRE 

de  pieds 

au-dessus  du  fond 

PARCOURUS. 

PARCOURUS. 

du  canal , est  de  4 

« 

pouces  ; la  pente 
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du  canal,  de  la 
ligne  de  niveau; 
la  pale  élevée  de 
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Réflexions . 

806.  Toutes  ces  expériences  #offrent  un  tableau 
assez  étendu  de  pentes  et  ,de  vitesses  correspondan- 
tes. On  voit  en  général  cpie  toutes  choses  d’ailleurs 
égales,  -la  vitesse  augmente  à mesuré  que  la  pente 
augmente.  Il  faut  toujours  distinguer  deux  sortes  de 
vitesses,  celle  de  la  première  eau  qui  parcourt  le 
canal , et  celle  qui  s’établit  à demeure  après  que 
Feau  a coulé  quelque  temps.  L’une  est  moindre  que 
l’autre  ; mais  si  l’on  compare  ensemble  les  expé- 
riences où  nous  les  avons  déterminées  toutes  deux, 
021  t»Muvera  qu’elles  sont  enlr’elles  dans  un  rapport 
qui  est  à-peu-près  constant  pour  un  meme  canal. 
On  sent  que  cela  doit  avoir  lieu  en  général,  du 
moins  sensiblement  j car  les  aspérités  du  canal  étant 
les  mêmes , l’eau  qui  sort  par  un  * même  pertuis 
éprouve  les  mêmes  obstacles,  et  doit  établir  son 
cours  régulier  et  permanent,  suivant  la  même  loi  . 
à-peü  près , quoique  la  hauteur  du  réservoir  et  la 
pente  viennent  à varier.  Mais  il  peut  arriver  que  les 
vitesses  primitives  , dans  deux  canaux  différens,  ne 
soient  pas  entr’ellcs  comme  les  vitesses  permanentes 
dans  les ‘mêmes  canaux,  parce  que  le  frottement 
peut  être  fort  différent  dans  les  deux  cas. 

807.  Lorsqu’un  canal  a peu  de  pente , ni  la  vîtes ?e 
primitive,  ni  la  vitesse  permanente  n’est  uniforme  ; 
en  ce  cas,  à mesure  qu’on  s’éloigne  du  réservoir, 
les  parties  égales  du  canal  sont  parcourues  en  plus 
de  temps.  11  parait  que  dans  notre  canal  l’une  ou. 
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Pau  Ire  vitesse  ne  devient  sensiblement  uniforme  , • 
que  quand  la  perile  est  environ  la  dixième  partie  , 
de  la  longueur  du  canal.  J'excepte  néanmoins  la  pre- 
mière-division, qui  même  alors  est  parcourue  en 
un  peu  moins  de  temps  que  les  autres. 

Parmi  les  différentes- applications  qu’on  peut  faire 
de  nos  expériences  à la  pratique,  je  me  contente 
d’examiner  les  questions  suivantes. 

808.  Question  I.  On  demande  en  q vrl  rapport. ^ 
les  vitesses  de  l'eau  dans  un  canal  varient . lors- 
que  le  pertuis  demeurant  le  même , la  pente  vient 
à varier  ? . \ 

Soient  {Fig.  5o)  NID  CB  le  réservoir}  K CFG 
le  canal  incliné}  EN  la  hauteur  due  à la  vitesse  que 
l’eau  devroit  avoir  dans  le  canal , en  vertu  de  l’im- 
pulsion initiale,  et  au-delà  du  point  de  contraction. 
Soient  menées  les  horizontales  EO,NK  qui  ren- 
contrent en  O et  K la  verticale  GK . La  partie  O G * 
est  ce  que  nous  avons  appelé  la  pente  du  canal  y 
mais  comme  la  vitesse  initiale  de  l’eau  dans  le  canal 
n’est  pas  zéro,  que  ceüe  vitesse  est  due  à la  hauteur' 
NE  ; le  mouvement  de  l’eau  est  le  même  que  si  le 
canal  étoit  prolongé  jusqu’en  où  la  vitesse  ini- 
tiale seroit  zéro  , et  que  sur  la  partie  V E l’eau 
n’éprouvât  point  de  frottement,  ni  aucune  autre  ré- 
sistance. La  question  proposée  se  réduit  donc  à 
trouver  la  loi  suivant  laquelle  la  vitesse  varie,  lors- 
que la  hauteur  K’Gi vient  à varier. 

Il  seroit  trop  long  de  discuter  en  détail  toutes 

nps  expériences , relativement  à cette  question  5 
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• bornons-nous  à quelques-unes  prises  £ru  hasard:  le 
lecteur  appliquera  facilement  les  mêmes  remarques 
aux  autres. 

t 

809.  Je  considère  d’abord  les  expériences' XL V, 
XLVI,  XLVII  j et  je  prends  les  vitesses  permanentes 
qu’on  peut  regarder  comme  uniformes  sensiblement 
sur  toute  la  longueur  JS  G du  canal.  Lé  pertuis  est 
dans  les  trois  cas  un  rectangle  qui  a 5 pouces  de 
base  sur  1 £ouce  de  hauteur. 

Dans  la  première  expérience,  on  a EÇr  = io5 
pieds  j O G — 10  5 pieds  $ et  on  trouve  ( 744  ) EN= 
. ’ 4,54  pieds  = 4 pieds  6 \ pouces  environ.  Donc  KG 
■ = i5,o4  pieds  = i5  pieds  6 lignes  environ.  Or  la 
formule  de  l’article  746  donne  0,496  pieds,  ou  3 
pieds  5 pouces  11  lignes  environ,  pour  la  hauteur 
due  à la  vitesse  permanente  avec  laquelle  l’espace 
E G est  réellement  parcouru.  Cette  hauteur  est 
‘ moindre  que  IC  G,  comme  on  voit,  dans  la  raison 
de  3496  à i5o4o,  ou  de  1 à 4,3o,  à peu  de  chose 
près.  • 

Dans  la  seconde  expérience,  on  a E G = io5 
pieds  $ O G = 10  \ pieds  j EN  = 2,978  pieds  = 2 
pieds  11  pouces  9 lignes  environ^  KG.  = 13,478 
pieds  = i3  pieds  5 pouces  9 lignes  environ  7 et  on 
trouve  2,871  pieds,  ou  2 pieds  10  pouces  5 lignes 
environ , pour  la  hauteur  due  à la  vitesse  perma- 
nente avec  laquelle  l’espace  EG  est  réellement  par- 
couru. Cette  hauteur  est  moindre  que  XG,  dans 
le  rapport  de  2871  à 13478,  ou  de  i à 4,69  à-peu- 
près. 
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Dans  la  troisième  expérience,  on  a EG  = 10 5 
pieds  ; O G = 10  \ pieds  $ 'EN  — i,4i6pieds  = i 
pied  5 pouces  environ  ; XG  = 1 1,916  pieds  — 11 
pieds  11  pouces  environ;  et  on  trouve  2,o36  pieds, 
ou  2 pieds  5 lignes  environ,  pour  la  hauteur  due 
à la  vitesse  avec  laquelle  l’espace  E G est  réellement 
parcouru.  Cette  hauteur  est  à KG,  comme  2 036  est 
à 11916,  ou  comme  1 est  à 5,84. 

810.  Considérons  encore  les  expériences  LU, 
L1V,  LVI;  et  prenons  toujours  les  vitesses  per- 
manentes. Le  pertuis  est  dans  les  trois  cas  un 
rectangle  qui  a 5 pouces  de  base  sur  2 pouces  de 
hauteur. 

Dans  la  première,  on  a EG  = 600  pieds;  OG 
s==  59,702  pieds  = 5q  pieds  8 pouces  5 lignes  envi- 
ron ; EN  = i,53  pieds  = 1 pied  6 pouces  4 lignes 
à-peu-près;  KG= 61,232  pieds  — 61  pieds  2 pouces 
9 lignes  environ;  et  on  trouve  3,07*1  pieds,  ou  3 
pieds  10  lignes  environ,  pour  la  hauteur  due  à la 
vitesse  avec  laquelle  l’espace  EG  est  réellement  par- 
couru. Cette  hauteur  est  à KG,  comme  5071  est  à 
* 61232,  ou  comme  i est  à 19,93,  à peu-près.  • 

Dans  la  seconde,  on  a E G = 600  pieds;  O G 
= 59,702  pieds  — 5 9 pieds  8 pouces  5 lignes  en- 
viron ; EN  = 0,749  pieds  = 9 pouces  à-peu-près; 
KG  = 6o,45 1 pieds  = 60  pieds  5 pouces  4 lignes 
à-peu-près;  et  on  trouve  2,6o4  pieds,  ou  2 pieds 
7 pouces  3 lignes,  environ , pour  la  hauteur  due 
à la  vitesse  avec  laquelle  l’espace  EG  est  réelle- 
ment parcouru.  Cette  hauteur  est  à KG,  comme 
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2 6o^r  est  à 6o45i , ou  comme  î est  à 23,2 1 à-peu- 
près.  ; 

Dans  la  troisième , l’espace  qui  a été  parcouru  par 
1 eau  n est  que  de  3oo  pieds  $ mais  si  pour  comparer 
cette  expérience  aux  deux  précédentes  on  double 
l’espace  parcouru , et  qu’on  double  aussi  le  temps 
employé  à le  parcourir,  on  auraZG=  6oo  pieds  $ 
OG  = 5g, 702  pieds  = 5g  pieds  8 pouces  5 lignes 
environ  $ E±i  = o,358  pieds  = 4 pouces  2 lignes 
environ  ÿ K.G  = 60,06  =*  60  pieds  g lignes  environ  5 
et  on  trouvera  2,068  pieds,  ou  2 pieds  8 lignes  en- 
viron, pour  la  hauteur  diie  à la  vitesse  avec  laquelle 
l’espace  KG  est  réellement  parcouru.  Celte  hauteur 
est  a KG , comme  2o58.est  à 60060,  ou  comme  1 

est  à 2g, 45,  à-peu-près. 

, • . • ■ . « 

811.  Il  résulte  do  tous  ces  calculs  que  les  hau- 
teurs dues  aux  vitesses  dans  le  canal  ne  sont  point 
cnlr’elles  comme  les  hauteurs  correspondantes  KG. 
On  v oit  que  plus  .la  hauteur  initiale  EN  es  t grande, 
moins  la  hauteur  due  à la  vitesse  de  l’eau  diffère 
de  Kkj  ; ce  qui  est  une  nouvelle  preuve  que , pro- 
portion gardée,  le  frottement  est  moins  sensible  sur 
une  grande  vitesse  que  sur  une  petite,  et  ce  qui 
confirme  l’hypothèse  que  nous  avons  proposée  (5o8) 
la  nature  de  cette  résistance.  1.1  ne  seroit  donc 
pas  exact  dans  la  pratique  ,•  de  calculer  la  vitesse  ' 
d un  courant  d après  sa  pente.  Cetté  vitesse  doit  être 
déterminée,  par  une  expérience  immédiate,  dans 
chaque  cas  particulier. 
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812.  Question  II.  On  demande  si  La  vitesse  va- 
rie', lorsque  la  hauteur  K G demeurant  la  même  , 
la  grandeur  du  pertuis  augmente  ou  diminue  ? 

Considérons , par  exemple  , les  expériences  LUI 
et  LIV,  dans  lesquelles  la  hauteur  KG  est  la  même, 
et  les  aires  des  pertuis  sont  en  libelles  dans  le  rap- 
port de  1 à 2.  Comme  dans  ltes  mouvement  uni- 
formes les  vitesses  employées  à parcourir  des  es- 
paces égaux  sont  en  raison  inverse  des  temps,  011 
voit  que  les  vitesses  permanentes,  dans  nos  deux 
expériences,  sont  enlr’elles  dans  le  rapport  de  48 
à 58.  La  vitesse  augmente  donc  sensiblement,  lors- 
que le  pertuis  augmente.  On  trouve  le  même  résul- 
' tat  par  toutes  nos  expériences. 

Quelques  auteurs  ont  avancé  qu’en  augmentant 
le  pertuis,  oti  la  quantité  d’eau  qui  passe  dans  le 
canal , la  vitesse  doit  augmenter  proportionnelle- 
ment; en  sorte  que,  selon  eux,  les  vitesses  doivent 
suivre  la  raison  des  dépenses.  Celle  assertion , pu- 
rement gratuite,  est  très-éloignée  de  la  vérité 5 car 
dans  l’exemple  que  nous  venons  de  rapporter,  les 
dépenses  sont  enlr’elles  dans  la  raison  de  1 à 2 , 
tandis  que  les  vitesses  sont  enlr’elles  seulement  dans 
la  raison  de  48  à 58,  ou  de  24  à 29. 

8i5.  Question  III.  On  propose  de  déterminer  la 
vitesse  qu  aura  \ Veau  dans  un  aqueduc  de  pente 
uniforme,  en  supposant  que  Von  connoisse  cette 
pente  , la  largeur  et  la  profondeur  de  Veau  , et  que 
cette  eau  se  meuve  uniquement  parla  pente , sans 
avoir  reçu  d'impulsion  initiale . 
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J’observe  d’abord  que  si  l’aqueduc  étoit  horizon- 
tal, l’eau  ne  pourroit  s’écouler  que  par  une  im- 
pulsion initiale  qui  se  renouvelât  ; mais  lorsqu’il  a* 
de  la  pente,  comme  on  le  suppose  ici,  l’eau  s’é- 
coule par  celte  seule  pente.  Dans  nos  expériences, 
le  réservoir  placé  à l’origine  du  canal , contient  de 
l’eau  à une  certaine  hauteur  constante  ; çt  par  con- 
séquent celle  qui  passe  dans  le  canal  y est  lancée 
avec  une  vitesse  finie.  Mais,  en  supposant,  comme 
dans  l’examen  de  la  Question  I , que  -EAfsoit  la  hau- 
teur due  à la  vitesse  initiale  de  l’eau ; si  l’on  pro- 
longe le  plan  incliné  GE  jusqu’à  ce  qu’il  rencontre 
l’horizontale  iV/^,  le  mouvement  de  l’eau  dans  le 
canal  devroit  être  le  meme  ( suivant  la  théorie  ) , 
que  si  l’eau  parcouroit  le  plan  incliné  VG,  la  vi- 
tesse à l’origine  étant  zéro.  Ainsi*,  prenant  un 
autre  plan  incliné  GE  où  la  vitesse  à l’origine  E 
soit  zéro  (ce  qui  est  le  cas  de  l’acqueduc  proposé), 
les  hauteurs  dues  aux  deux  vitesses  théoriques  en  G , 
seront  les  verticales  KG , OG,  comprises  entre  le 
point  G et  les  horizontales  KK  , EO.  Nommons  x 
et  y les  hauteurs  dues  aux  vitesses  qui  ont  réelle- 
ment lieu  en  G;  on  aura;  x KG , J < OG, 

• V 

X Y 

de  plus  on  aura  (811  ),  -7777.  Mais  pour 

faire  approcher  ces  deux  rapports  de  l’égalité , au- 
tant qu’il  est  possible , par  le  moyen  de  nos  expé- 
riences, il  faudra  choisir parmi  les  pentes  du  ca- 

» 

liai,  celle  qui  approche  le  plus  de  la  pente  de 
l’aqueduc , et  qui  de  plus  répond  à la  moindre  hau- 
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leur  de  réservoir.  Par  ce  moyen , la  vitesse  dans  le 
canal  et  la  vitesse  dans  Faq ue duc  approcheront  de 
l’égalité , en  supposant  que  les  sections  du  fluide 
soient  les  memes  dans  les  deux  cas.  Cependant  la 
première  vitesse  sera  un  peu  plus  grande  que  la 
seconde  ; mais  si  le  volume  d’eau  dans  l’aqueduc 
est  plus  grand  que  celui  du  canal,  la  vitesse  (7^8) 
augmentera  dans  Paqueduc. par  cette  cause  $ ce  qui 
produira  une  compensation.  D’où  il  résulte  que  l’on 
parviendra  à connoilre,  du  moins  à-peu-près,  la 
vitesse  effective  de  l’eau  dans  l’aqueduc.  Cette  dé- 
termination est  suffisante  pour  s’assurer,  avant  que 
d’entreprendre  l’aqueduc,  si  l’eau  y aura  le  cours 
qu’il  convient  de  lui  donner,  soit  pour  éviter  les 
inondations  dans  les  temps  de  crûc , soit, pour  em- 
pêcher, autant  qu’il  est  possible , que  l’eau  gèle. 

Pai*  la  vitesse  dans  le  canal,  j’entends  toujours 
la  vitesse  permanente  avec  laquelle  la  dernière  divi- 
sion du  canal  est  parcourue  dans  nos  expériences. 
Si  l’expérience  que  l’on  emploiera  ne  donnoit  que 
la  vitesse  première , il  faudroit  multiplier  cette 
vitesse  par  la  fraction  yf , pour  avoir  la  vitesse  per- 
manente. 

4 

81 4.  Je  ferai  ici,  au  sujet  des  aqueducs,  une 
observation  sur  La  manière  dont  quelques  praticiens 
veulent  qu’on  les  établisse.  Selon  eux , il  faut  qu’un 
aqueduc  soit  composé  de  parties  horizontales  qui 
aillent  en  s’abaissant  par  gradins  ou  ressauts  d’une 
division  à l’autre,  parce  que  les  ouvriers  ont  plus 
de  facilité  à travailler  suivant  une  ligne  do  hlvqau  , 
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qne  suivant  une  ligne  inclinée;  mais  cet  usage  est 
vicieux.  Pour  procurer  à Peau  la  facilité  de  s’écou- 
ler, et  pour  qu’elle  soit  moins  exposée  à se  geler 
clans  les  temps  froids,  il  convient  de  diriger  le  ca- 
nal en  pente  dans  toute  son  étendue,  en  y ména- 
geant de  distance  en  distance  des  repos  ou  des  réser- 
voirs de  décharge  qui  reçoivent  les  ordures  que 
l’eau  peut  charier  avec  elle,  et  qui  servent  à mettre 
l’aqueduc  à sec,  s’il  arrive  qu’on  ail  besoin  d’y  faire 
quelques  réparations.  11  convient  aussi  de  faire  l’a- 
queduc. plutôt  profond  que  large,  vpour  que  l’eau 

soit  aidée  par  son  propre  poids  à vaincre  le  frot- 

# 

terne  n t. 

8i5.  Je  dirai  aussi  un  mot  sur  la  pression  que 
Peau  mue  dans  un  canal  exerce  contre  ses  parois. 
11  est  d’abord  évident  que  les  parois  du  canal  em- 
pêchant l’eau  de  s’étendre  horizontalement  £n  tout 
sens,  sont  pressées  par  le  poids  de  celte  eau , et  qu’à 
cet  égard  chaque  point  est  pressé  perpendiculaire- 
ment avec  une  force  proportionnelle  à la  hauteur 
du  lluide  qui  lui  répond.  Dé  plus , 'si  la  vitesse  ini- 
tiale imprimée  à l’eau  , soit  par  la  pression  de  l’eau 
d’un  réservoir , soit  par  une  chute,  vient  à dimi- 
nuer en  vertu  du  frottement  ou  de  tout  autre  obsta- 
cle, il  résultera  de  cette  perte  de  vitesse  une  nou- 
velle pression  contre  les  parois  du  canal.  11  est  tou- 
jours facile  d’évaluer  cette  pression  ; car  elle  est 
égale  à l’excès  de  la  pression  qui  produirait  la  vitesse 
que  l’eau  devroit  avoir  naturellement,  sur  la  pres- 
sion due  à la  vitesse  effective  de  l’eau.  De-là  suit 
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la  manière  de  proportionner  convenablement  les 
ouvertures  latérales  faites  à un  canal  ou  à un  aque- 
duc, lorsqu’on  veut  dériver  une  partie  de  son  eau. 

8 l 6.  Question  IV En  quel  endroit  convient-il 
de  placer  une  loue  hydraulique , qui  doit  être  mue 
par  le  choc  de  Veau  d’un  réservoir? 

L’eau  doit  être  tirée  du  réservoir  par  le  moyen 
d’un  canal  ou  d’un  coursier  dont  l’entrée  est.  garnie 
d’une  vanne  qui  se  hausse  ou  se  baisse  à volonté. 
Corinne  la  vitesse  de  la  roue  et  la  quantité  d’eau 
qui  doit  être  employée  à la  faire  tourner  dépendent 
de  l’effet  de  la  machine,  et  que  de  plus',  la  vitesse 
de  la  roue  doit  avoir  un  rapport  connu  avec  celle 
de  l’eau , pour  le  maximum  d’effet  on  voit  que 
la  hauteur  de  l’eau  dans  le  réservoir  au-dessus  du 
pertuis  est  déterminée,  et  que  cette  hauteur  doit 
être  constante,  afin  que  l’effel  demeure  toujours  le 
même.  Si  vous  pouvez  placer  la  roue  tout  près  du 
réservoir,  vous  profiterez  de  toute  sa  chute,  et  vous 
éviterez  la  perte  sensible  de  vitesse  qu’un  long  cour-  * 
sier  occasionne  nécessairement.  Mais , si  Jes  cir- 
constances locales  ou  d’autres  raisons  vous  forcent 
de  porter  la  machine  à une  certaine  distance  du 
réservoir , ayez  soin  d’incliner  le  canal  d’environ  la 
dixième  partie  de  sa  longueur,  afin  que  la  pente 
* rende  à l’eau  la  vitesse  détruite  par  le  frottement, 
et  que  la  roue  reçoive  la  même  impulsion  que  si 
clic  étoit  placée  dans  le  voisinage  du  réservoir. 
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C’H  APURE  XIII.  ' 

« 

Du  mouvement  de  Veau  dans  un  canal  de 

figure  quelconque . 

8 17.1N"o  u s venons  de  considérer  le  mouvement 
de  l’eau  dans  les  canaux  ou  aqueducs  réguliers  : 
maintenant  il  faut  examiner  la  question  plus  gé- 
néralement , et  chercher  comment  l’eau  se  com- 

4 . 

' porte  dans  les  torrens,  les  rivières,  et  autres  ca- 
naux quelconques,  rectilignes  ou  .tortueux. 

818.  On  a disputé  long-temps  sur  l’origine  des 
fleuves , et  en  général  sur  celle  des  sources  et  des 
fontaines  : sans  rapporter  les  sj'stêmes  qui  ont  été 
hasardés  à ce  sujet,  je  me  contenterai  de  dire,  en 
passant,  que  tout  le  monde  reconnoit  aujourd’hui 
que  les  eaux  des  rivières  et  des  sources  sont  four- 
nies par  les  eaux  pluviales  qui  s’amassent  dans  les 
cavités  des  montagnes  et  des  coteaux  $ d’où  elles 
descendent  par  leurs  poids , et  se  rendent  dans  des 
lacs  ou  à la  mer,  en  suivant  des  canaux  creusés 
par  l’art  ou  par  la  nature.  Plusieurs  géomètres  phy- 
siciens , entr’aulres  Mariotte  et  Halley , on  fait  voir 
par  l’observation  combinée  avec  le  calcul , que  la 
quantité  d’eau  qui  tombe  en  pluie  sur  la  surface 
de  la  terre  est  plus  que  suffisante  poiir  alimenter 
• les  rivières  et  les  sources , indépendamment  de  ce 
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qui  s’en  consomme  pour  la  nutrition  des  animaux  , 

la  végétation  des  plantes  , etc. 

i ' ' 

819.  Soit  {Fig,  5i  ) EF  un  canal  ou  une  longue 
pièce  d’eau , fermé  par  ses  deux  bouts  E C , GF '. 
En  cet  état,  l’eau  se  met  et  demeure  de  niveau  dans 
toute  la  longueur  du  canal  y mais  si  l’on  ouvre , par 
exemple,  la  cloison  GF , en  sorte  que  l’eau  ait  la 
liberté  de  s’étendre  et  de  couler  dans  l’espace  FKy 
il  y aura  du  mouvement  dans  le  canal,  et  l’eau  pren- 
dra une  position  inclinée  EL.  Ainsi,  quand  meme 
le  lit  d’une  rivière  seroit  horizontal , l’eau  ne  laissera 
pas  de  couler  vers  la  mer  , pourvu  que  le  niveau  de 
la  mer  soit  plus  bas  que  les  eaux  de  la  rivière.  11  est 
visible  que  ce  genre  d’écoulement  revient  à celui 
d’un  vase  qui  verse  son  eau  dans  un  réservoir  placé 
au-dessous. 

1 ■ 

_ « 

820.  Supposons  que  HDCB  {Fig.  5a)  soit  un 
vaste  réservoir  l’eau  sort  par  le  pertuis  ECy 
et  passe  dans  le  cap  al  incliné  ER.  Le  niveau  H B 
demeurant  à même  hauteur,  et  la  hauteur  EC  du 
pertuis  étant  sensiblement  raoin’dre  que  celle  cfu  ré- 
servoir l’eau  sortira  par  EC  avec  des  vitesses  dues 
aux  hauteurs  correspondantes,  dont  l’une  QB  sera 
la  hauteur  moyenne.  Et  comme  la  pesanteur  exerce 
toujours  son  action,  la  vitesse  en  P sera  due  à la 
hauteur  PH  ; la  vitesse  en  R sera  due  à la  hau- 
teur RI  ; ainsi  de  suite.  Or,  durant  le  même  temps, 
il  passe  la  même  quantité  d’eau  par  la  section  per- 
pendiculaire P m que  par  la  section  perpendicu- 
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laire  R u ; donc , puisque  la  vitesse  moyenne  en  P rrt 
est  moindre  que  la  vitesse  moyenne  en  Ru , il  s’en- 
suit que  R u sera  moindre  que  P ou  que  la  pro- 
fondeur du  couraiif  diminue , à mesure  que  l’eau 

s’éloigne  de  la  source. 

» • ' * 

821.  Cette  hypothèse  est  applicable  à quelques, 
cas  particuliers  du  cours  des  rivières,  comme  aux 
cataractes  et  aux  courans  où  chaque  molécule  d’eau, 
après  être  sortie  d’un  réservoir  réel  ou  fictif,  peut 
ensuite  se  mouvoir  librement,  sans  que  la  réaction 
des  autres  molécules  trouble,  au.  moins  sensible- 
ment, sa  vitesse.  Mais  dans  l’état  le  plus  habituel 
des  rivières,  la  question  change  de  nature.  Sur  un 
long  trajet , il  y a dans  le  lit  de  la  rivière  des  en- 
droits vastes  et  profonds,  où  l’eau  est,  pour  ainsi 
dire , comme  stagnante  5 il  y en  a d’autres  plus  ou 
moins  resserrés , où  elle  coule  avec  une  vitesse  plus 
ou  moins  grande.  On  peut  donc  feindre  que  la  ri- 
vière , dans  toute  son  étendue , -est  composée  de 
réservoirs  et  de  courans , sans  cesser  néanmoins  de 
former  toujours  un  meme  corps  d’eau  dont  les  mo- 
lécules obéissent  aux  forces  actives  et  passives  qui 
les  maîtrisent. 

822.  En  faisant  d’abord  abstraction  du  frotte- 
ment, la  vitesse  d’une  molécule  quelconque  est  sim- 
plement due  à la  pente  du  courant,  et  la  pression 
de  l’eau  supérieure  n’y  a aucune  part.  En  effet, 
soient  ( Fig . 53)  ^4BC\q  fond  du  lit  d’une  rivière  $ 
EFG  la  surface  de  l’eau  j m une  molécule  quel- 
conque 
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conque  qui  sort  (lu  réservoir  fictif  Fr>iBF.  Lu  a-4 

ginons  qu’on  imprime  à tout8  le  système  des  mo* 
lécules  d’eau  un  mouvement  égal  et  contraire  à celui  y 

V * ' , 

qu’il  a : alors  la  molécule  m est  également  pressée  , . 

en  sens  contraires  par  les  eaux  stagnantes  E^IBF \ 

GCBF.  Maintenant,  rétablissons  le  mouvement  du 

' ».  * ■ ~ 

système  : les  deux  pressions  dont  il  s’agit  subsistent,  ' v 
^toujours  et  se  font  équilibre  ; ainsi  la  molécule  m 

♦ V 

cne  peut  se  mouvoir  qu’en  vertu  de  la  vitesse  pro* 
duite  par  la  pente  du  courant,  v . ^ • 

- " i , K * \ \ % %m'*  , 

823.  Le  frottement  de  l’eaü  contre  le  fond  et  les 
bords  du  lit  altère  les  vitesses  que  les  molécules  de* 
vroient  avoir  naturellement.  Suivant  ce  que  nous _ 
venons  de  dire  , toutes  ces  vitesses,  pour  une  même 

pente,  devroient  être  égales  j mais  dans,  la  réalité 

* ♦ ^ « . * 

la  clipse  n’est  point  ainsi.  Les  molécules  de  la.  sur-1 
face  ont  ordinairement  plus  de  vitesse  que  celles 
du  fond,  parce  que  ces  dernières  éprouvent  plus 
immédiatement  la  résistance  du  frottement  $ mais 
quand  l’eau  passe  dans  un  endroit  profond  et  res* 
serré,  comme  sous  l’arche  d’un  pont,  la  vitesse  vers 
le  fond  est  plus  grande  que  vers  la  surface.  «■  . 

Le  Chevalier-Dubuat,lieutenanl-colonel  au  corps 
du  Génie,  et  correspondant  de  l’Académie  des  scieur 
ces*, a fait  sur  celte  matière  et  sur  les  autres  par- 
ties importantes  de  l’Hydraulique  , une  suite  d’expe- 
■*riences  très-belles  et  très-exactes.  Yovez  son  ou-* 
vrage  : Principes  d} Hydraulique , etc , Paris , 178& 

* • , * . * i • •}  ^ 1 • 

824.  Les  sinuosités  horizontales  du  lit  d’unèf' 
Tome  II,  R 
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* rivière  sont  une  nouvelle  cause  qui  trouble  la  vitesse 
naturelle  du  courante  II  est  clair  en  effet  que  lorsr 
, qu'ùn  courant  va  frapper  un  coude,  il  doit  néces- 
sairement ,*e  détourner , au  moins  en  partie , et 
conséquemment  perdre  une  partie  de  sa  vitesse  : 
or  rien  n'cst  plus  commun  que  les  coudes  dans  les 
^ijts  des  rivières.  L'eau  a rarement  la  liberté  de  sui- 
, vre  pour  long-temps  la  direction  rectiligne  f elle  est 
obligée  de  suivre  les  vallons  des  montagnes,  ou  de* 
s’ouvrir  un  passage  par  les  endroits  des  terres  où 
elle  trouve  le  moins  de  résistance  5 ce  qui  offre  une 
. 'multitude  de  variétés.  ; 

' ' ' ' > ..  * L , 

„ ” i . * - # 

8a5.  De  cette  résistance  plus  ou  moins  grande 
des  terres  que  ffeau  attaque,  résulte,  pour  ^es  pro- 
, priétaires  riverains  la  nécessité  de  réprimer  ou  de 
^ contenir  le  courant  par  des  bouts  de  digue,  qu'on 
appelle  ordinairement  des  épis.  Il  ne  s'agit  pas  ici 
d'expliquer  en  détail  les  propriétés  et  la  construc- 
tion des  épis  r la  matière  a été  suffisamment  traitée 
dans  l'ouvrage  intitulé  ; Recherches  sur  la  construc- 
lion  la  plus  avantageuse  des  digues , que  Viàllet 
et  moi  avons  composé  en  commun  , et  qui  rem- 
porta , en  ! 762  , le  prix  de  l'Académie  de  Toulouse  $ 
mais  je  dois  donner  ici  au  moins  une  idée  générale 

de  l'effet  des  épis.-  i ' . • ' 

' '•/>  / : ...*  ; . t * * ' ' , ’ ‘ •' 

826 i Soit  donc  (Fig,  54)  un  fleuve  quelconques 
^4XDC,  rectiligne  ou  torLueux , qui  rencontre  l'épi 
: J3E , posé  obliquement  sur  la  rive  Si  les  diffé- 
rent filets  d'eau  qui  frappent  B É étoient  des  corps 
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isolés  et  parfaitement  élastiques,  ou  si  l?éôi  luir«* 
même  était  tin  corps  parfaitement  élastique,  les*, 
^molécules  d'eai*  se^réfléchiroient  en  faisant  l'augtè 
de  réflexioh  égal  à l'angle  d'incidence  $ mais  cetltf’  » 
sup2>ositiou  n'est  pas  ici  admissible  en  rigueur.  Ce- 
pendant, comme  il  ne  s'agit  que  de  faire  connoitre 
en  gros  le  mouvement  réfléchi  de  l'eau,  nous  sup- 
poserons qu'en  effet  l'angle  de  réflexion  est  égal  âf?  ' 
Sangle  d'incidence.  Soit  donc  GHuti  filet  qui,  après 
avoir  frappé  le  point  H,  se  réfléchit  suivant  HL , " 
faisant  l'angle  EHL  égal  à l'angle  GHB . Que  HL 
rencontre  on  F le* filet  voisin  SI? : le  point  P . sera 
poussé  suivant  les  deux  directions  .FM,  FL ; de 
aorte  que  si  l'on  représente  par  FAI  et  par  FL  les  * 
vîte^es  suivant  les  memes  directions , et  qu'on 
achète  le  parallélogramme  F AL  N L , la  vitesse  du 
point  JF/eera  exprimée  par  la  diagonale  ;FN.  Celte  \ * 
diagonale  rencontrant  en  F l'épi  B E * Je  *let  su 
réfléchira  suivant  JP  O,  faisant  avec  PE  l'angle 
ÔPE  égal  à l'angle  FPB . Que  PO  rencontre  en 
il  le  filet  ZI ; en  représentant  par  1Q  et  par  I O 
respectivement  les  vitesses  suivant  les  mêmes  direc- 
tions ZIQ , 10,  et  achevant  le  parallélogramme» , 
IQRO , la  vitesse  du  point / sera  représentée  par  % 
la  diagonale  IR.  Comme  IÀ  rencontre  l'épi  en  v-* 
le  point  I se  réfléchira  suivant  HT,  faisant  l'angle 
EAfT  égal  à l'angle  IHB  ; et  on  pourra  cariibi-  * 
ner,  comme  ôn  vient  de  le  faire  , la  nouvelle  vitesse* 
avec  la  vitesse  d'un  nouveau  filet  : ainsi  de  suite. 

Par-là  4?n  parvieudra  à connoilre  la  direction  quej\ 
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l’épi  BE  fait  prendre  au  cours  de  l’eau.  Il  est  clair 

que  l’épi  proposé  tend  à pousser  le  courant  vers  la 
rive  opposée  "CD , suivant  une  direction  plus  ou 
moins  oblique,  et  que  son  effet  dépend  de  sa  po- 
sition combinée  avec  la  vitesse  primitive  de  l’eau. 
De-là  doivent  résulter  des  changemens  proportion- 
nés dans  le  lit  du  fleuve.  J^oyez  V ouvrage  cite. 

827.  Si  on  connoissoit  la  loi  suivant  laquelle  le. 

frottement  retarde  les  molécules  d’un  courant  de- 

• • . * . 

puis  le  fond  jusqu’à  la  surface  et  que  la  vitesse  e% 
un  endroit  donné,  par  exemple,  à la  surface,  fût 
. donnée  5 on  trouveroit  facilement  la  vitesse  d’une 
mo.lécule  quelconque.  Car  soit  (Fig.  55)  CG 
uneportion  du  il  èiive,  laquelle  se  meut  suivait  une  - 
pente  donnée,  et  dont  par  conséquent  dhaqitê  mo- 
lécule auroit  une  vitesse  due  à une  hauteur  donnée 
h,  abstraction  faite  du  frottement 5 soit  B F une 
section  perpendiculaire  au  courant  ; supposons  que 
pour  le3  hauteurs  B F(  a) , et  B m (x) , les  frotte- 
mens  en  F et  en  m soient  proportionnels^  ajixfondf 
lions  de  même  nature,  ^ et  X , do  a et  de  x;  ^uppo- 
. - sons  de  plus  que  la  valeur  absolue  du  frottement  en 
F soit  équivalente  à une  pression  sous  la  hauteur  z ; 
enfin  nommons  y la  hauteur  due  à la  vitesse  effecr 
live  de  la  molécule  m.  Cela  posé,  il  est  clair  que  la 

’ 4 - - \ , zx  l" 

Valeur  absolue  du  frottement  en  m est  — — ; et 

que  par  conséquent  la  force  qui  pousse  toutes  les 
molécules  correspondantes  a l’élément  mn  de  la  sec- 
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lion  BFy  est  mn  X (h  — — — \ D’un  antre 

",  -l  \ 4 1 \ , A . / • *■...•* 

côté,  la  petite  quantité  de  mouvement  ^que  celte  . 
force  produit  est  mn  X J/" y.  Jf  y,  puisque  la 
petite  masse  d’eau  qui  pas$e  à chaque  instant  par  , 
111  n est  en  raison  composée  de  l’prifice  mn  et  de  la*' 

vitesse  ; ce  qui  donne  m n X \f  y pdur  celte  masse , 

»'  / / w - ’ . * i * 

et  mn  X \S y X j y y pour  sa  quantité  de  mouve- 

. ment.  On  aura  donc  l’équation , h — — —7—  — y : 

»s  . . f * * , A ‘ ' 

d’où  l’on  voit  que  connoissant  -z,  et  la  loi  de  la 
fonction  X,  on  connoitra  y.  Or  > pour  déterminer 
z , on  m’aura  qu’à  mesurer  la  vitesse  de  l’eau  à la 
surface  par  le  moyen  d’un  corps  flottant  : soit  h la  ^ 
hauteur  due  à celte  vitesse;  nous  aurons  y = Je , 
en  faisant*  x = a,.  X .A $ ce  qui  donne  l’équa- 
tion , h — z — 1c  you  z — h — h h;  Ainsi  on  aura  ea 

' v * . . à * 
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V t *' 


ff  ». 
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1 . 


général , y ===  h 


X ( h — £ ) 
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* — 7 ^ A ,,  • . 

t > • t , 

Je  ne  m’arrête  pas  ici  à examiner  la  nature  des 
fonctions  X.  qui  peuvent  satisfaire  aux  phénomènes  , 
cette  recherche  étant  plutôt  un  Objet  de  r curiosité 
que  d’utilité  pratique,  • 

‘H  , * rS  m , 

8*28;  Quelles  que  soient  les  causes  qui  tendent  à 
retarder  le  mouvement  de  l’eau,  lorsque  la  rivière 
a pris  un  cours  réguliej-  et  permanent,  la  vitesse 
i de  l’eau  est  uniforme,  au  moins  sensiblement,  sur 
des  étendues  considérables , pourvu  néanmoins  qu’il  • 
ne  s’y  trouve  pas  de  ressauts  et  qùe  le  lit  conserve , 

. » du  moins  à-peq-près , la  meme  forme  et  les  mêmes 

’ „ . R»)  , 
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dimensions.  Dâns  cette  hypothèse,  l’accélération 
que  la  pesanteur  tend  à produire  à chaque  instant , 

; est  détruite  par  la  résistance  simultanée  des  obsta- 
cles 3 et  le  mouvement  déjà 'acquis  se  conserve  par 

* l’ntértie  de  l’dau.X’est  ainsi  que  dans  la  mécanique 
ordinaire , la  puissance  et  la  résistance  se  mettent 
en  équilibre  en  très^peu  de  temps,  et  qùé  la  ma- 
chine prend*  un  mouvement  uniforme  qu’elle  eon- 

* 

* ser^e  en  vertu  de  l’inertie  des  masses  qui  se  meu-  * 
vent.  Mais  quand  on  passe  d’un  endroit  de  la  rivière 
à un  autre,  où  la  pente  et  les  dimensions  du  lit  sont 
différentes*,  les  vitesses  (quoiqu’elles  puissent  être 

uniformes  dans  les  deux  endroits)  , sont  différentes 

. é «» 

* l’une  de  1 antre.  * ‘ ‘ 

829.  Les  moyens  pratiques  de  mesurer  les  vitesses 
" des  rivières  sont  en  petit  nombre  3 voici  à-peu-près  * 
à quoi  ils  se  réduisent,  * / 

D’abord,  une  idée  bien  naturelle  et  bien  simple 

* est  de  jeter  sur  l’eau  un  morceau  de  bois  ou  de  liège, 
ou  qudqu’autre  petit  corps  flottant  3 d’attendre  que 
ce  corps  ait  pris  toute  la  vitesse  du  fluide  (ce  qui 

* arrive  en  très-peu  de  temps  ) ; et  de  mesurer  en- 
suite, par  le  secours  de  repaires  posés  sur  le  ri- 

y vage,  l’espace  qu’il  parcourt  en  un  temps  donné. 
Cet  espace  fait  connoitre,  comme  on  voit,  la  vitesse 
du  fluide  à la  surface , mais  ne  donne  rien  pour 
v..  l’intérieur,  ' ' »•  * « 

>*  • . j/,  r • 

* ~ 

• 83o.  Mariotte  ayant  observé  sur  une  petite  rivière  . : 
qui  couloit  uniformément,  et  qui  avoit  environ  3 * 
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pieds  de  prqfondeur , qu’en  certains  endroits  lq.vi-  w 

tesse  vers  Je  fond  éLoit  retardée  par  la  rencontre  ^ „ 
.des  pierres,  des  herbes  et  çles  autres  inégalités* 
tandis  qu’ailleurs  où  le  courant  étoit  plus  resserré. 
Peau  paroîssoit  aller  plus  vite  vers  le  fond  qu’à 
, là  surface,  employa  le  moyen  suivant  pouf  déler-  ^ 
miner  les  vitesses.  11  prit  deux  boulçs  de  cire  atta:- 
chées  à, un  fil  de  î pied.de  longueur  : l’une  étoit 
chargée  de  petiies  pierres  dans  le  milieu , pour  ren- 
dre sa  pesanteur  spécifique  un  peu  plus  grande 
, que  celle  de  Peau  y en  sorte  que  quand  les  deux 
. boules  étoient  dans  Peau , la  plus  pesante  tencloil 
le  fil , et  fàisoit  enfoncer  la  plus  légère  plus  qu’elle 
n’auroit  fait  toute* seule,  d’où  la  partie  supérieure 
de  celle-ci  étoit  presque  à fleur  d’cati,  afin  que  le 

vent  n’eût  point  de  prise  sur  elle.  Alors  il  observa  ' 
r " '-4'  . f . ïrÆfc' 

que  la  boule  d’en  bas  demeuroit  en  arrière  ^pPiir- 

cipalement  aux  endroits  où  il  y avoit  au  fond  de 

Peau  des  herbes  près  desquelles  la  £oule  inférieur 

passoil  j mais  lorsqu’on  mettbit  ces  mêlées  boni 

en  un  endroit  où  l’eau  rencontrant  quelqu’obstacle  , 

' s’élevoit  un  peu  et  ensuite  prenoit  un  cours  plus 

rapide,  comme  on  le  remarque  sous  les  pontsj  la 

boule  inférieure  devançoit  la  supérieure , ce  qui 

fait  Aroir  qu’alors  Peau  du  milieu  alloit  plus  vite 

que  celle  de  la  surface.  ' ^ 

83 1.  La  vitesse  à la  surface  de  Peau  peut  aussi 
être  déterminée  par  le  moyen  d’un  moulinet  ou 
d’une  petite  roue  très-légère , parfaitement  mobile  ; 
sur  son  axe,  qui  doit  être  fort  mince,  fort'  polie, 
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et  qu'on  pourra  faire  tourner  sur  des  rouleaux  pour 
. anéantir  presque  totalement  l'effet  du  frottement. 

, 11  faut  que  cette  roue  ait  18  à 20  pouces  de  dià- 
- mètre  extérieur , et  1 5 ou  18  ailes  très-minces  de 
fer-blanc.  En,  faisant  enfoncer  d'une  très  - petite 
quantité  les  ailes  dans  l'eau  , la  roue  fera  connoitre, 
par  le  nombre  de  ses  révolutions  en  un  temps  donné, 
l'espace  parcouru  par  l'eau,  puisque  *connoissant 
le  diamètre  de  la  roue  et  la  quantité  de  l'enfonce- 
menlr'vdans  l'eau,  on  connoitra  la  longueur  de  la 
..  circonférence  décrite  par  le  point  où  le  choc  est 
. £ensé  se  faire.  J’ai  employé  celte  méthode  avec 
Succès  en  plusieurs  occasions  où  le  local  ne  me  per- 
metloit  pas  d'employer  celle  des  corps  flottans. 

4 

832.  Guglielmini,  dans  son  Traité  des  eaux  cou- 
rantes,y voulant  mesurer  la  quantité  d'eau  d'un  cou-** 
rant,  propose  d'enfermer  ce  courant  entre  deux 
murs  verticaux  et  parallèles , de  bien  aplanir  le 
fond,  et  de  fertner,  au  moyen  d'une  vanne  verli- 

f % / 

calcinent  mobile,  une  partie  du  passage  à l'eau, 

et  de  la  forcer  ainsi  à s'écouler  par  le  pcrluis  rec- 

» . / 

tangulaire  compris  entre  le  fond,  les  deux  parois 
et  le  bas  de  la  vanne.  Ce  pcrluis  est  ce  qu'il  ap- 
pelle le  régulateur.  La  surface  de  l'eau  au-devant 
de  la  yanne  doit  être  sensiblement  stagnante.  Alors 
04  peut  déterminer  la  quantité  d'eàu  qui  passe  en 
un  temps  donné  par  l'ouverture  de  la  vanne , en 
faisant  usage  de  la  méthode,  exposée  dans  l'article 
338.  Quant  à la  vitesse  moyenne  au  sortir  de  la 

» * ^ *■  ,4 

^anue,’  04/la  trouve  en  divisant  la  quantité  d'eau 
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par  Ja  superficie  du  pertuis , corrigée  de  l’efFet  de  la 


contraction.  * ■ 

Il  est  évident  que  cette  manière  de  déterminer 
la  quantité  des  co ur ans  ,*  n’est, praticable  que  pour 
de  très-petites  rivières. 

833.  Plusieurs  auteurs  prescrivent  Fusage  du 
quart- de-cercle  hydraulique , pour  la  mesure  des 
vitesses.'Cet  instrument  H CB  ( Fig.  56)  est  garni 
à son  centre  de  deux  fils,  l’un  assez  court  CP  qui 
porte  en  l’âir  un  poids  P ; l'autre  plus  long  C II 
ou  CM  qui  soutient  un  poids  dont  la  pesanteur 
spécifique  est  plus  grande  que  celle  de  Peau  et  qui 
s’y  enfonce  plus  ou  moins,  selon  qu'on  lacîie  plus 
ou  moins  le  fil.  Par  la  déviation  de  ce  second  fil 
d’avec  la  verticale  ,%on  mesure  d’abord  la  force, 
et  on  en  conclut  ensuite  la  vitesse  du  courant, 
çoinme  il  suit. 

• * ’ * 

Ayant  nommé  i^le  poids  constant  destiné  à être 

enfoncé  dans  Peau,  et  ayant  représenté  ce  poids 
par  les  verticales  égales  HKy  MO  ; qu’on  fasse 
les.  parallélogrammes  JUKI,  MNOQ , dont  les 
côtés  7//,  AIN  aient  même  direction  que  le  cou- 
rant, et  les  côtés  IILrAiQ  même  direction  que 
le  fil.  Il  est  clair  que  des  deux  forces  dans  lesquelles 
là  force  II  K ou  AI  O se  décompose , il  ne  faut 
considérer  que  la  force  III  ou  Ai  N ,.  l’autre  HL  ou 
AÎÇJ  étant  anéantie  par  la  résistance  du  point  C. 
De  plus  , on  voit  qu’on  aura  , Force  H I — 


F 

Fx 


- sin.  XCIi 


ôio.  X Ii  C 


, Force  AIN  — F X 


sin.  XCS* 
sin.  XSXT 
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D’où  il  suit , qu’en  général  la  force  égale  et  pon- 

traire  du  courant  est  lé  produit  du  poids  F par 

rapport  du  sinus  de  l’angle  que  fait  le  fil  avec  la* 

: verticale au  sinus  $e  Sangle  que  fait  le  fil  avec  le 

courant.  Le  premier  angle  est  donné  immédiate- 

TTiient  par  le  quart  de  cercle.  A l’égard  du  second 

XRÙ  ou  XSC , if  est  toujours  facile  à déterminer^ 

car  si  l’on  lire  l’horizontale  Xxs,  on  conuoitra 

l’angle  RXx  ou  SXs , puisque  la  direction  du  cou-. 

raiït  est  donnée.  Or  l’angle  XR C = XxC  RXx , 

' et  l’angle  XSC  ===  Xs  C — SXs.  Lorsque  la  Mirée* 

w tion  du  courant  est  horisontale,  l’angle  RXx  ou 
*/  * * ^ , • 

» SXs  est  nul  5 et  en  menant  les  tangentes  s£F,  XG9  * 

, T ynci  vn/T  sin.  XCR  «A  F 

des  angjcs  ^ CF , ACG,  on  a * 

sin.  XCS  ' A G -,  , , . , « 

* — — — - d ou  il  suit  qu  alorsjia  iorce 

siri.  AiS G C A \ 7 

du  courant  est  comme  la  tangente  de  l’angle  formé 

parle  fil  et  par  la  verticale.  * . ^ 

Maintenant,  si  l’on  suppose  d’après  la  théorie 

ordinaire  de  la  percussion  des  fluides  que  nous 

avons  exposée , que  l’impulsion  d’un  fluide  contre 

u$  meme  corps  est  proportionnelle  au  quarré  de 

la  vitesse  de  ce  fluide,  et  qu’on  nomme  u la 

vitesse  en  H , V\a.  vitesse  en  M ; qn  aura  en  géné- 

, ' . F X sia.  XCR  4F  X sin.  XCS 

ral , u u : - 

* V 


\ 


sin.  XCR 


sin.  XRC 
sin.  X CS 


sin.  XSÇ  , 

• — V 5TT--  Donc  , u : K 

6111.  XRC  sin.  XSC  1 

sin.  XCR  8in  XCS 

sin.  XR  C J ' V L sin.  XSC" 
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• . / ,,  4 , 

On  voit  que  connoissant  on  connoîtra  V'.  . 
Qn  pourra  prendre  et  mesurer,  par  le  moyen  cL’tn^  . J\ 
corps  flottant,  la  vitesse  a à la  surface.  Cela  posé,.* 
ayant  donné  d’abord  au  fil  CH  une  longueur  telle 
que  le  c<frps \£H  ne  s’enfonce  précisément  que  de 
son  diamètre;  ensuite  permettant  à ce  corps  dé  s’en- 
foncer à une  profondeur  quelconque , on  détermi- 
nera les  angles  XCR , XRC,  XCS,  X$Cj  ët  ‘ 

* g 

on  trouvera  H par  la  proportion  précédente.  . 

Sans  examiner  la  théorie  de  cet  instrument,  nous 

* , « ' \ 

observerons  qu’il  demande  à être  employé  avec 
précaution,  si  l’on  veut  qu’il  donne  des* résultats  j 
qui  aient  quelque  justesse.  Le  ftl  qui*  soutient*  le-  • * * 
corps  submergé  ne  conserve  pas  toujours  la  même 
position  ; il  est  sujet  à des  mouvemens  d’oscillation  * 
qui  l’éloignent  ou  l’approchent  de  la  verticale , et 
qui  mettent  souvent  beaucoup  d’incertitude  <Jans 
la  mesure  de  l’angle  qu’il  fait  avec  la  même  ligne, 
vCela  arrive  sur-tout,  lorsque  la  pesanteur  spéci- 

- 4 - 1 

fiqne  du  corps  submergé  surpasse  peu  celle  du 

. - . * * • • * * 

fluide.  Mais  d’un  autre  côté  il  ne  faut  pas  trop  au 


& 

\ 


ét- 


ui en  1er  la  pesapteur  spécifique  de  ce  corps  pa&rap- 
port  à celle  de  l’eau;  autrement  les  petites  varia- 
tions qui  arrivent  dans  les  vitesses,  ne  deviendroient 
pas  sensibles  sur  l’instrument. 

834/ Pi  tôt  a donné  ( Mémoires  de  V Hcademie , * 
1732  ) la  description  et  l’usage  d’un  instrument  très- 
simple  pour  le  même  objet.  Cet  instrument  ( Fig, 
5j  ) est  un  mince  prisme  de  bois  SRHXZ  T , poiv 
tant  à l’une  de  ses  faces  HXZT  deux  tubes  du 
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* '**  * 

verre  BOM , ZW/  le  premier  est  recourbé  à angle 
dr.oit  en  O , et  la  branche  horizontale  O M tra - 
f verse  le  prisme  directement  par  l’arrête  SR;  le  se- 
cond tube  DF  es  t simplement  rectiligne.  Cela  posé  , 
on  plonge  verticalement  le  prisme  dans  un  courant 
dont  K C représente  la  surface  , - de  manière  que 
l’arête  SR. divise  le  fluide  : alorp  l’eau  entrant  di- 
«.  rectemenipar  la  bouche  M du  tube  recourbé  monte 
' et  s’élève  jusqu’en  M au-dessus  du  niveau  KC  de 
la  rivière  j et  la  hauteur  CM  est  celle  qui  est  due 
à la  vitesse  du  courant  en  Mi.  Les  hauteurs  CM  se 
mesurent. par  le  moyen  d’une  règle  de  cuivre'  gra- 
duée et  fixée  à là,  machine.  Le  tube  rectiligne  DF 
n’a  d’autre  fonction  que  de  marquer  le  niveau  KC 
de  la  rivière  j l’eau  ne  pouvant  en  effet  s’y  élever 
plus  haut  • 

* * ‘ # - ♦ t ' # k 

L’inconvénient  principal  de  cette  machine  , est 
la  difficulté  de  la  fixer  assez  solidement  pour  que 
l’eau  ne  soit  pas  sujette  à des  mouvemens  d’osci}-.. 
lation  , qui  peuvent  occasionner  des  erreurs  sen- 
, sibl'es  dans  l’estime  de  ses  élévations.  Cet  inconvé- 
nient  se  fait  d’autant  plus  sentir,  que  le  courant 
a plus  de  vitesse  et  qu’on  enfonce  le  prisme  plus 
profondément.  < \ 

4 ) j 

< Dubuat  a beaucoup  perfectionné  cet  instrument  y? 
et  il  s’en  est  servi  avec  succès,  lhsüpprime  le  tuyau 
rectiligne  DF  qui  lest  en  effet  inutile  3 il  substitue 
au  tul)c  de  verre  recourbé  un  simple  tube  de  fer- 
blanc  , assez  gros  pour  y introduire  fin  flotteur  qui 
indique  l’élévation  de  l’eau  avec  plus  de  précision, 
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qu’on  ne  peut  l’observer  à travers  le  verre  ; il  ter- 
mine la  partie  inférieure  récourbée  par  une  sur- 
face plane,  percée  d’un  petit  orifice  au  centre, 
ce  qui  diminue  beaucoup  les  oscillations  de  la  co- 
lonne élevée.  Voyez  son  ouvrage,  que  j’ai  tléjà  cité. 
Je  reviens  à mes  observations  générales  sur  le  cours 
des  rivières. 

• « » ’ * , 

835.  La  surface  d’une  rivière  n’est  pas  toujours 

de  niveau  d’un  bord  à l’autre,  et  le  courant  est  quel- 
quefois plus  ou  moins  élevé  verdie  milieu  que  vers 
les  bords»  En  effet  l . 

' * „ ...  . r#  * > . ..  J . ’ 

^ . *4  • - * * 

i°.  Lprsqu;’une  rivière  a un  cours  parfaitement 
4 libre  et  qu’elle  vient  à augmenter  considérablement , 
soit  par  la  fonte  des  neiges,.  s«it  par  rafîluence 
d’une  autre  rivière,  ou  de  quelque  torrent,  Içs  eaux  , 
vers  le  milieu , comme  étant  moins  retardées  par  le 

’ f 1 » ) . * » „ ^ . - • ■ ».  • • * 

Frottement  que  les  eaux  des  bords,  doivent  aller 
plus  vite  que  celles-ci,  et  par  conséquent  perdre 
line  moindre  partie  de  la  vitesse  sque  la  pente  tend 
à imprimer  à tout  le  syslènle.  Or,  les  eaux  dii  mi- 
lieu et  les  eci'ux  des  bords  se  pressent,  ou  se  contre- 
balancent  mutuellement  par  leurs  poids  et  par  les 
forces  qui  résultent*  des  vitesses  perdues.  Donc,  là 
où  est  la  moindre  perte  de  vitesse , doit  répondre 
la  plus  grande  hauteur  de  niveau , afin  que  la  vitesse 
pevaue,  ou  la  différence  entre  la  vitesse  imprimée 
et  la  vitesse  conservée  , ait  la  grandeur  requise  pour 
Féquîfibte  des  pressions.  Ainsi  là  rivière  doit  alors 
former  à la  surface  une  courbe  convexe  d’un  bord 
à l’autre,  ou  dans  la  section  lalitudinale. 


r 


* 


Digitized  by  Google 


». 


t ; 


•4" 


'TT  t 


"W*K,r  >> 
* 


■*!V 


*A 

r 

% 


• / 


V * 

« 

V 


► » 


?7^  lÏYDlt  AÜJ.IQUE  EXPERIMENTALE,  * « 

, 2J*  11  peut  arriver  au  contraire  qu’une  rivière 
soit  plus-*  élevée  vers  les  bords  que  vers  le  milieu* 
lorsqu’elle  rencontre  quelqu’obslacle  dans  son  cours. 
Par  exemple,  si  une  rivière  se  jette  dans  une  mer 
sujette  au  flux  et  reflux,  il  est  clair  que  dans  Je 
temps  du  flux,  l’eau  des  bords  de  la  rivière  ayant 
moins  de  vitesse  qûe  celle  du  milieu,  est  refoulée 
plus  facilement  que  cette  dernière  par  l’eau  dp  la 
mer  ; et  que  par  conséquent  il  remonte  une  plus 
grande  quantité  d’eau  de  la  mer  le  long  des  bords 
de  la  rivière  que  vers  son  milieu.  Or  en  vertu  de 
celte  augmentation  d’eau  vers  les  bords,  la  rivière 
peut  être  plus  élevée  en  ces  endroits  que  vers  le 
milieu.  Souvent  il  se  forme  dans  la  rivière  deux 
courans  très- distincts  qui  vont  en  sens  contraires  $ 

/;  l’un  placé  vers  le  milieu  qui  se  dirige  vers  la  mer, 
l’autre  situé  vers  les  bords  qui  remonte  le  long  de 

• 1 .i.  >•  :■•«»,/  . 

la  riviere.  . v * . 

• 83G.  Il  y a dans  toutes  les  rivières  de  fréquens 
remous  d’eau,  c’est-à-dire,  des  mouvemens  qui  se 
font  en  sens  contraires.  Ces  rempus  sont  occasionnés 
par  Iqs  obstacles  <me  l’eau  rencontre.  Nous  avons 
. déjà  remarqué  (749)  que  l’eau  ye|*s  le  fond  pou-** 
voit  avoir  un  mouvement  contraire  à celui  qu’elle  a 
vers  la  surface.  Les  remous  ne  sont  pas  toujours 
.bien  sensibles^  mais  ils  produisent  du  moine»  ce*que 
les  gens  de  rivière  appellent  des  mortes  > c’esl-à- 
dire , des  eaux  qui  ne  coulent  pas  comme  1&  restp 
de,  la  rivière,  qui  sont  sujettes  à des  tournoiement, 
et  d’où  les  bateaux  Vont  bien  de  la  peine  à sortir, 
quand  ils  y sont  engagés.  . ' ! * . * 
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83fî  La  pente  d’une  rivière  ♦est  fort  sujette  à 
Ranger  dans,  toute  rétendue  de  son  cours.  Chaque 
endroiba  sa  pente  particulière  et  locale  ; la  pente 
moyenne y comme  le  mot  l’emporte  , lient  le  milieu 
entre  toutes  les  pentes  locales  , sur  la  longueur  en- 
tjjpre^du  lit.  Par  exemple,  la  Seine,  un  peu  au-  ^ 
dessus  du  pont  de  Neuilly , n’a  que  8 à 9 pouces 
de  pentgrpour  1000  toises;  du  dessus  au-dessous 
de  Paris,  sa  pente  est  beaucoup  plus  grande.  Sui- 
vant  les  nivellemcns  de  Picard y la  pente  moyenne 
de  la  Seine,  est  de  12  pouces  pour  iooo  toises.  La 
Loire,  le  Rhône  et  le  Rhin  ont  des  pentes  plus  ‘ 
considérables.  . L " 1 ' s * 

- * # * v 

• ' • v.  ;•  * , ' 

838.  Une  rivière  s’écoule  avec  d’autant  plus  de* 
liberté  (toutes  choses  d’ailleurs  égales) , que  le  vo-  .. 
lume  de  ses  eaux  est  plus  considérable.  Selon  Ma- 
riotte  ( Traité  du,  mouvement  des  eaux  ) , la  Seine*  . 

étant  dans  sa  grosseur  moyenne , sa  vitesse  moyenne 

% ^ » ■ . . * „ 

fcntre  le  Pont-royal  et  le  Pont-neuf,  e^t  de  ^ioo  , 
pieds  en  i minute  : la  surface  d’une  section  per-  *»' 
pendiculaire  au  courant,  en  cet  endroit £’est  de> 
2000  pieds  quarrés;  et  par  conséquent  il.passe  en- 
viron 200  mille  piçds  cubes  d’eau,  en  1 minute, 
par  cette  section.  La  pente  de  iaLoire  est,  au  moins, 
trois  fois  aussi  grande  que  celle  de  la  Seine,  bt 
néanmoins  la  vitesse  de  la  Loire  n’est  guère  plus 
de  la  mojtié  de  celle  de  la  Seine.  Çela  vient  de 
ce  que  la  Seine  est  beaucoup  plus  volumineuse 
quçf^la  Loire,  et  que  d’ailleurs  la  Loire  ayapt  peu 
de  profondeur,  ses  eaux  s’étendent  eh  largeur,  et 
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”j  . »‘H-  * .»  * ' 

par-là  sont  plus  exposées  à la  résistance  dujFrOlte- 
ment.  Mais  lorsque  la  Loire  et  la  Sèine  tiennent  à 
gros'sir,  la  vitesse  augmente  plus  à proportion  dans 

la  "Loire  que  dans  la  Seine.  . 

# , . ‘ " \ • 

83g.  On*  pourra  se . faire  un^  idée  générale  et 
approchée  du  rapport  des  vitesses  de  deux  rivières , 
eu  égard  à leurs  volumes,  en  comparant  l’expé-*  * 
rience  de  Mariotte,  que, fai  rapportée  , *nvec  une 
expérience  que  la  Rochefoucauld  , Condorcet, 
Lavoisier  et  moi , limes  le  5 mai  a 786,  sur  la  ri- 
vière de  Beuyrone , près  du  pont  do  Claye,  route 
* de  Pari*  à Meaux.  ' 

La  Beuvronne  , dans  sa  moyenne  grosseur,  Vou- 
lant, un  peu  air-dessous  du  pont  de  Claye,  dans 
un  canal  rectiligne  et  à-peu-près  rectangulaire  qui 
a 10  pieds  de  largeur  réduite,  sur  deux  pieds  de 
profondeur  réduite  , Peau  parcouroit  216  pieds  en 
6 minutes,  ou  36  pieds  en  1 minute;  et  par  con- 

• séquent  il  p assoit  720  pieds  cubes  d’eau,  en  1 mfr 
nute;  par  chaque  section  perpendiculaire  au  çou- 
rant.De  plus,  la  pente  du  canal  est  d’environ  1 ligne 

*•  pour  6 toises,  ou  de  i3  à i4  pouces  pour  tooo 
toises.  Celte  pente  «ne  peut  pas  différer  sensible- 
ment de  c.èîie  de  la  Seine  au-dessus  du  Pont-royal: 
je  regarde  donc  les  deux  pentes  en  question  comme 

• égales  ; voyons  quels  sont  les  rapports  des  vitesses  et 
des  quantités  d’eau.  Or,  la  vitesse  de  la  Beuvronne 
est  à celle  de  la  Seine,  comme  36  est  à 100,  feou 
comme  9 est  à 2 5;  et  la  quantité  d’eau  qui  passe 

' par  une  section  de  la  Beuvronne  est  à celle  qui 
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‘Tpasse ,.  dans  le  meme  temps» , par  une  tfecfion  de  la 
tfeine,  comme  7^0  esf  à 200000 , ou  comme  1 est 

1 % . 

\à  278,  à-peu-près!  D’où  Ton  voit  qu’à  égaies  incli- 
naisons des  lits,  les  plus  grandes  quantités  d’eau 
* ont  iesv‘plus  grandes  vitesses,  mais  que  les  vitesses 
n’augmentent  pas  en  même  raison  que  Jes  quantité» 

d>  ‘ y • 

eau.  y 

. * . , » . 1 

• 84o.  Lorsque  deux  fleuves  s’unissent  et  n’en  for- 

ment  plus  qu’un  seul , la  largeur  du  lit  de  ce  fleuve 
••  composé  est  toujours  moindre  que  la  somme  des  lar-4 
geùrs  des  deux  fleuves  simples  avant  l’union  ; car , 
puisqu’il  passe  la  meme  quantité  d’eau  dans  le  fleuve 
composé  que  dans  les  deux  fleuves  simples,  pris  en- 
semble, la  vitesse  du  fleuve  composé  est  nécessaires 
jnont  plus  grande  que  chacune  des  vitesses  des  fieu- 
vôs  simples;  d’où  il  suit  que  la  vitesse  étant  suppo- 
sée la  meme  pour  tpns  les  pointsd’un  même  fleuve, 
les  dimensions  de  la  section  laliludinale  du  fleuve 

* ♦ ,1 

composé  seront  moindres  que  la  somme  des  dimen- 
r sions  des  sections  latiludinalcs  des  fleuves  simples. 

f ' * \ * T • A 

Mais  il  faut  considérer  de  plus  que  l’eau  a}rant  plus 
de  masse  ou  plus  de  poids  dans  le  fleuve  composé 
que  dans  Ifcs  fleuves  simples , et  que  la  plus  grande 
vitesse  d’un  courant  étant  toujours  vers  le  milieu  ou  ’ 
fil  de  l’eau , il  s’ensuit  nécessairement  quede  lleuve* 
composé  tend  plus  à s’approfondir  qu’à  s’élargir , 
la  résistance  du  terrein  étant  supposée  par-tout  1^ 
'même,  «.r  . . . 

Je  n’ai  pas  besoin; d’ajouter  que  l’eau  du  fleuve, 
composé  est  censée  couler  dans  un  fond  entre  des 
Tome  JL  8 * - 
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belges  qui  la  contiennent  $ car  si  elle  avoit  la  li- 
berté de  s’étendre  dans  les  campagnes  , les  raison-  ' 
ne  mens  qu’on  vient  de  faire  h’auroient  pas  d’ap- 
plication à ce  cas.  ..  . - • 

r*  v ' » 

*.*  - ; 4 * 

84 1.  Deux  rivières  qui  s’unissent  , peuvent  avoir 

m , ' *'•'•*'  * » 1 % . i ' % / 

* et  ont  ordinairement  dejs  quantités  d’ea  11 , des  pentes, 
des  vitesses  Irès^difleronles.  Pareillemeri l , lorsqu’une  “ 
rivière  se  partage  en  plusieurs  franches  , ïl  est  clair 
que  .ces  branches  pouvant  cire  regardées  comme 
des  rivières  particulières,  elles  auront , selon  les  cir- 
constances , des  quantités  d’eau , des  pentes,  des 
vitesses  différentes.  11 11’esf  donc  pas  surprenant  que 
quand  une  rivière  se  four ebe  à la  pointe  d’une  île, 
*ses  bras  , en  s’éloignant , ne  conservent  pas  toujours 
le  meme  biveau.  Chaque  niveau  particulier  peut 
baisser  ou  hausser  par  rapport  aux  autres,  selon 
- que  l’eau,  par  sa  quantité  et  par  la  pente,  trouve 
plus  ou  moiiis  de  facilité  à\ s’écouler,  n 

v ‘ c ' ''Z/;;**' 

842.  En  1760,  il  parut  un  petit  Traité  sur  le  « 

cours  des  fleuves,  dans  lequel  Hauteur  prétend  qu’un 
fP'and  fleuve  peut*  absorber  toutes  les  eaux  d'u/i 
autre  fleuve  aussi  considérable  que  lut,  sans  que 
cette  accrue  fasse  hausser  en  rien  les  eaux  du  pre- 
- mier  fleuve , dont  la  largeur  du  lit  reste  la  meme 
q u* auparavant i La  chose  a lieu , poursuit-il,  parce 
. que  V accrue  ayant  doublé  la  quantité  d'eau  du 
flepve,  elle  lui  a doublé  aussi  la  vitesse  de  son 
écoulement.  ^Ij.nsi  elle  n'a  pu  s'y  élever , et  l'é- 
largissement de  son  lit  était  inutile . On  voit  par- 
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„ Ki  que  .pion  cet  auteur,  en  augmentant  la  quanlité 
d’eau  on  augmente  la  vitesse  en  même  raison,  du 
moins  sensiblement , et  que  la  rivière  ne  doit  pas 
* hausser.  De-là. il  conclut  qu'il Le>st  indifférent;  quant* 
à la  hauteur  des  eaux.,  d’en  augmenter  ou  d’endi- 
minuer  le  volumes  et  il  combat  vivement  Fusasse 
ordinaire  où  l’on  est  de  saigne?' une  rivière  sujette 
à se  déborder , ou  de  dériver  une  partie  de  Ses  eaux 
par  des  canaux f dans  1a  vue  de  la  faire  baissa, 

4 et  de  prévenir  les  inondations  qu’elle  peut^occa- 

sionner  dans  les  campagnes  voisines.  *f  . 

. A *.  ■*  ; \ > " ^ i' 

843.  Ce  système  qui  a séduit  quelques  personnes , 

a. besoin  d’être  éclairci,  et  d’être  réduit  à dés  bornes 

y . . * * * ' 

1 assez  étroites.  L’hypothèse  sur  laquelle  il  est  appuyé* 

que.  les  vitesses  croisent  comme  les  jqtuiiitiiêg 

d'eau , n’est  point  du  tout  exacte  ( 8oo  et  8oi  ),  11  est  * 

bien  vrai  qu’en  augmentant  la  quantité  d’eau  on 

augmente. la  vitesse,  mais  non  pas  en  même  raison 
% ^ ^ « 
à beaucoup  près.  Dans  les  fleuves  qui  ont  peu  do 

pente,  et  dont  lé  niveau  est  ie  même,  du  moins  à-* 

peu-près,  que  celui  de  la  mer,  comme  cela  arrive 

ordinairement  au  voisinage  de  l’embouchure  dans 

la  mer , on  ne  fera  pas  baisser , 4u  moins  sensiblq-^ 

ment,  le  niveau  dé  l’eau. en  partageant  le  fleuve 

en  plusieurs  branches.  Soit , par  exemple , le  fleuv^  * 

«d B (Fig.  58)  dont  le  niveau  est  le  même  que  celui 

de  la  mer  G HE  F.  Il  est  clair  qu’en  faisant  de  npu-y 

pelles  ouvertures  CF,  HE  ; les  eaux  ne  baisseront 

pas  pour  %ela  dans  la  partie  ^4  CD,  ou  qu£  diï  * 

fnoins  elles  n’y  baisseront  que  dans  le  rapport  de 

• . " ..  • '•  • sij  •:  . • 
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la  somme  des  surfaces  CF,  DE  , à la  soigne  des 
surfaces  H B , G HE  F;  ce  qui  est  une  quantité 
insensible.  Concluons  de-là  que  les  saignées  faites 
à np  fleure  près  de  son  embouchure  flrm&'ÎT'mer , 
ou  n général  à toute  rivière  qui  a peu  de -pente  , 
doivent  avoir  ordinairement  de  légers  avantages. 
Mais  si  uï\g  rivière  a Une  pente  et  une  vitesse  sensi- 
bles, il  n'est  pas  douteux  que  l'augmentation  de  la 
quantité  d'eau  ne  fasse  hausser  sensiblement  le  ni- 
veau de  la  rivière  , et  que  réciproquement  on  ne 

fasse  baisser  le  niveau  de  l'eau  en  diminuant  son 

* ■ . , • ^ ■ * 

volume  par  des  saignées. 

• * * h 

844.  Revenons  à deux  rivières  qui  s'unissent , et 
voyons,  du  moins  à-peu-près,  quelle  sera  la  direc- 
tion du  fleuve  composé.  N 

Soient  ( Fig.  5q)  H B CD , FGCE  deux  rivièrçs 
qui  s'unissent  en  CMN , et  ne  forment  plus  ensuite 
que  la  seule  rivière  BHKG.  Imaginons  pour  un 
mqment,  en  GN,  une  cloison  ou  un  plan  matériel 
qui  sépare  lés  deux  masses  d'eau  à l'endroit  où  elles 
se  font  mutuellement  équilibre  : il  est  évident  que 
la  pression  résultante  du  poids  des  eaux  contre  çette 
cloison  est  la  mérîTe  de  part  et  d'autre  > et  que  par 
Conséquent  les  deux  massés  d'eau,  en  se  rencon- 
trant , n'agissent  l'une  contre  l'autre  qu'en  vertu  de 
fours  vitesses  de  translation.  De  cette  percussion 
doit  naitre  ùaè  vitesse  mojrenne  et  composée  , dont 
la’ direction  divise  l'angle  DDE  du  confluent  ertf 
deux  parties  égales  ou  inégales , selon. que  les  deux 
rivières  se  rencontrent  avec  des  forces  égales  ou 
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inégales.  Soient  IM  et  Tj M les  directions  des  vi- 
tesscs  moyen  nes  des  deux  fleures  simples  gommons 
7^  la  prcmjài^  vitesse  ; u la  seconde;  p le  sinus  de 
l'angte  cVi ncidence  IMC;  q le  sinus  de  l'angle  d’in- 
. cidence  LMC.  Les  fieux  fleuves  simples  choquant 
ïê  même  plan,  les  percussions  qui  résultent  perpen- 
diculairement contre  ce  plan  , sont  proportionnelles 

9 ' 

( 36/)  aux  produits  7**  X p 2 , z/a  X çr2.  Egalant  ces 
deux  produits,  .011  auray/^X  jo®  = z/a  X q7  ; et 
. p : c/  ::  u : 7^.  D’où  Ton  voit  que  les  sinus  des  an - 

» \ s 

glcs  que  forme  la  direction  du  fleuve',  composé 
avec  les  directions  des  fleuves  simples  , sont  en-, 
tr' eux  en  raison  inverse  des  vitesses  des  deïix 
fleuves  simples. 

0 

845.  Il  suit  de-ià  que  si  par  des  variations  dans 
les  crues  d'eau,  il  arrive  des  cliangemens  dans  le 
rapport  des  vitesses  des  deux  fleuves  simples , la  di- 
rection moyenne  du  fleuve  -composé  éprouvera 
aussi  des  cliangemens,  de  sorte  que  ses  eaux  ten- 
dront à se  jeter  plutôt  vers  une  berge  que  vers 
l'autre.  Là  ligne  de  séparation  CM  N peut  donc 
avoir  un  mouvement  alternatif  de  droite  à gaucliç 

ou  de  gauclie  à droite. 

• '*  . , 

846.  Le  mouvement*  des  fleuves,  àvleur  entrée 
dans  la  mer,  offre  quelques  phénomènes  généraux 
dont  il  faut  aussi  donner  l'explication.  ; ; 

Lorsqu'un  fleuve  se  jetld  dans  une  mer  qui  n'est 
pas  sujette,  du  moins  sensiblement,  au  mouvement 
du  flux  eÉl*eüux/  on  peut  considérer  la, surface  du 

* . * r -*• 
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fleuve  et  celle  (le  la  mer,  comme  deux1  plans  qui 
sc  coupcyl  suivant  une  ligne  dont  la  position  de- 
lûetore  la  mémfc-,  Unrt’que  le  fleuve  conserve  le  mêine 
-état.  Mais  si  le  fleuve  vient  à croître'  ou  à décroître , 

1 _ # * # t j -,  v 17 

Fin  ter. sec  lion  dont  il  s’agit  change  de  place.  Cepen-' 
daht,  dans  ses  plus  grandes  variations,  elle  ne  passe 
Jamais  certaines  limites  ; et  on  peut  prendre,  entre, 
ces  variations , un  terme  moyen  qu’on  regardera 
comme  la  section  constante  des  deux  surfaces.  La 
surface,  du  fleuve  est  inclinée  de  Y amont  à Y aval, 

* comme  en  le  comprend  assez;  et. ses  eaux  ne  peu- 
vent manquer  de  couler  dans  la  mer.  Tout  cela  est 
également  applicable  aux  rivières  qui  sé  jettent  dans 
des  lacs  ou  dans  d’autres  rivières.  Quant  auxriyières 
qui  sé  jettent  dans  une  mer  sujette- au  flux  et  re- 
flux, la  chose  est  un  peu  différente.*  Le  flux  refoule 
les  eaux  dans  la  rivière  et  les' fait  remonter  à une 
' certaine  hauteur;  ensuite  dans  le  temps  du  reflux, , 

*■*  • < * • .s  ■ 

les  eaux  refoulées  ou  suspendues,  reprennent  leur 
direction  primitive  et  vont  se  mêler  à celles  de  la 

mer.  La  ligne  d’intersection  de  la  surface  du  fleuve. 

- - - >.  . " 

avec  celle  de  la  mer  est  donc  alors  toujours  en  mou- 
vement, et  on  lie  peut  pas  lui  attribuer  une  place 
fixe.  ; /. 

Supposons  que  la  surface  de  la  mer  où  un 
fleuve  se  jette , ne  monte  ni  ne  descende  ; suppo- 
sons ensuite  que  le  fleuve  vienne  à grossir  par  les 
pluies,  la  fonte  des 'neiges  , ou  l’aJBuchce  de  quel- 
que  torrent  : il  est  évident  que ’lc  Dassin  de  la  mer 
étant  comme  infini  par  rapport  à celui  du  fleuve  , 
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"le  niveau  de  la  mer  ne  peut  pas  mouler,,  au  moins 

sensiblement,  par  arrivée  des ''éaux  du  lieu  Ve  ; 

mais  la  masse  de  ces  dernières  eaux  étant  augmen- 

tée,  te  cep  Ire  de,  gravité  de  tout  leur  système,  est  , 

nécessairement  plus  élevé  au-dessus  du  niveau  de 

ifo-mer,  qiFil  ne  Féloit  dans  Fétat  primordial  du 

fleuve , d7ou  résulte  une  plus  grande  chute  > ou  une 

plus  grande  penLe  du  fleuve  proposé  vers  la  mer,,'  * 

Soient  donc  (j Fig.  69)  ABC  le  niveau  de  la  mer  $ 

' / ’■  , - * , . * * 

JLPB  la  surface  du  fleuve  dans  son  étal  primitif,  èt 

JE  C sa,  surface  après  la  crue  cFeau,  La  surface  EC 
étant  moins  inclinée  à Fkorizon  que  la  surface  JJBy 
1 \\  n g]  e E CA  es  f plus  g ra  n d que  Fa  n gîe  DBA  $ . e t . 
si  Fon  mène  B F , DE,  perpendiculaires  sur  EC  , 

B F sera  moindre . que  DE.’  Ainsi  la  crue.du  fleuve^  . 
doit  se  faire  plps  sentir  dans  les  parties  éloignées/ 
de  l'embouchure  que  dans  le  voisinage  xlcFem- 
boucliure.  La  chose  a également  lieu  pour  les  fleuves 
qui  ont  beaucoup  de  pente  et  pour  ceux  qui  en  ont 
pou  ; mais,  elle  est  vraie  principalement  pour  les  ... 

» derniers.  ' , F > , • ..  ' -/  .%*  • .iv 

* . V w.  ' » /■  - J X'  t.  ,aV  ^ 

Qrt  explique  de  même  Je  phénomène  suivant* 

Une  petite  rivière  se  jette  dans  une  autre  beaucoup 
plus  considérable  , et  dont  les  eaux  refluent  dans  le 
lit  de  la  première  sur  une  longue  étendue  depuis 
Fembou.eh.ure,  de  manière. qu'à  celte  jonction  il  y 
• a une  espèce  de  lac  ou  de  petite  mer.  Tout-à-coup 
: la  petite  rivière  reçoit,  dam»  sa  partie  Supérieure , . 
une  crue  considérable  j et  néumi^ns  la  surface  de  y,*:.' 
Feau  , dans  le  voisina  go  de  Femboucbuve . iFest  v 
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? guère  plus  éfevée*qu’avant  la  crue.  On  me  dispen-* 

» 9*  * * ^ 

sera  de  faire  sentir  l’identité  (Je  cet  clfct  avec  celui 

. *•“  , ^ • ■ ''F: 

dont  je  viens  do  rendre  raison,  • * 

* * ^ 

/,  » » * , 

848.  Considérons  le  cas  inverse  du  précédent  : 
supposons  qu’un  fleuve  , dont  la  quantité  d’eau  de- 
meure  la  nfeirié,  aille  se  jeter  dans  une  mer  sujette' 
au  flux  et  reflux , ou  dans  un  autre  fleuve  (que  j’aj&  •* . 
#,  ♦pelle  le fleuve  principal) , qui  ailgmente  et  regorge 
.dans  le  premier.  Alors,  dans  le  temps  du  flux,  la 
vitesse  du  fleuvé  proposé  est  retardée , et  l’eau  doit 
s'y  élever  plus  haut  dans  le  voisinage  de  l’embou- 
.chplre  que  dans  les  parties  plus  éloignées.  En  effet, 

* scient  ( Fig.  61  ),  pour  le  point  le  plus  bas,  ^4  B la 

a * * " , 

sunaeje  de  la  mer  ou  du  fleuve  principal}  J4R  l’em- 
•Jbouchurc  du  fleuve  affluent  ^4  R GL  Maintenant, 
que  la  surface  ^4  B-  s’élève  par  degrés  en  a b il  est 

* ^ clair  que  pendant  ce  mouvement,  la  résistance  qçe 
la  mer  ou  le  fleuve  principal  oppose  au  fleuve  af-  v 
fl  lient,  augmente  aussi  par  degrés,  et  qu’en  consé-  * 

# v.  quence  la  surface  ptiihitivo  B^4  du  fleuve  affluent 
doit  s’élever  à sa  jonction  avec  la  surface  b a AI , 
prendre  la  position  2?X.  Mais , comme  l’action, 
de  la  mer  ou  du  fleuve  principal  n’a  qu’une  certaine 
\ . étendue  4 supposons  qu’elle  finisse  en  M,  et* menons 

.4.  perpendiculairement  au  lit  R G les  'droites  R^4  a , - 
TI  K , AIR  p qui  marquent  les  profondeurs 

aux  points  R y H,  Sy  AI  ; pn  voit  que  *ces  profon- 
. j deurs  sont  plus  grande»  dans  le  nouvel  état  du  fleuve 
/«^diluent  que  da®  le  premier;  mais  que  les  diffé- 

' renees  u4  a,  K ky  y etc.  qui  sont  les  plus  grandes 

- ‘ •’  1 ■ ’*» 
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vers  la  mer,  vont  en  cttrronuant,  de  R vers  (r,  Ou 
^ * ' . * 
voit.-  également  „ qu’à  Mesure  que  la  surface  ^4  B 

M’élève , le  point  K s’élève  aussi , et  qu’en  meme 

4empsil  remonte  le  long  du  lîëuve  affluent.  Ce  point 

ne  peu*L  pas  être  regardé  comme  ^intersection , de 

deux  lignes.  11  s’y  forme  un  gonflement  qui  est  pins 

au  moins  sensible , selon  la  proportion  entre  la  force 

du  fleuve  affluent  et  la  force  de  la  mer  ou  du  fleuve 

• • . 1 * r 

principal.  Quelquefois  la  surface  de  la  mer  est  plus 
élevée,  en  eet  endroit,  de  plusieurs  pieds  que  la. 
surface  du  fleuve  affluent , et  le  point  de  jonction 

I A » % * 

a un  mouvement  trcs-considérable  en  sens  contraire 

' 1 ! • * 7 r 

du  fleuve  affluent.  Tel  est  le  remous  qui  sc  fait  sur 
la  Seine  dans  le  temps  du  flux,  et  qu’ôn  observe 
encore  plusieurs  lieues  au-dessus  de  Rouen.  L’eau 
delà  mer  remonte  avec  rapidité  et  glisse  sur  celle 
' de  la  Seine , à-peu-près  comme  elle  feroit  sur  un 
terrein  uni,  dans  une  étendue  de  plusieurs  lieues 
au-dessus  de  l’embouchure.  Il  en  est  de  même , pro- 
portion gardée , à i’eniboucliure  de  deux  rivières 
qui  sc  jettent  l’une  dans  l’aube,  quand  l’une  de  ces 
rivières  croit  sans  que  l’autre  croisse  en  même  temps 
ou  en  , même  proportion. 

S4q.  On  observe  constamment  que  la  pente  d’une 
rivière  diminue  à mesure  qu’on  s’approche  de  la 
mer.  En  effet,  une  rivière  qui  creuse  et  établit  son 
lit , entraîne  toujours  avec  elle  des  pierres,  des  terres, 
des  tronçons  de  racine , des  hprbes,  etc.  Toutes  ces 
matières , selon  qu’elles  ont  plus  ou  moins  de  pesan- 
teur spécifique,  tombent  successivement  ef  se  r&r 
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pandqnl  le  long  du  lit.  A mesure  que»  la  rivière  ap- 
proche de  la  mer  ,'  il  se  forme  de  proche  en  preçhe 
une  couche  qui  tend  à combler  le  lit  et  à lui  faire,! 
prendre  la  position,  horizontale^  Dhin  autre  côté.* 

• **  V 

quand  la  mer  est  sujette  au  flux  et  reilux  j. les  sables, 
dans  le  temps  du  llux,  sont  poussés  par  une  très- 
grande  masse  d’eau  dans  le  lit  de  la  rivière  afliuente, 
et  ne  sont  pas  ensuite  ramenés  avec  la  même  force 
dans  le  temps  du  reflux.  Aussi  on  observe  que  par 

# / # 4 » ' 

la  succession  des  temps,  toutes  les  embouchures  des 
rivières  dans  la  mqr,  viennent  à s'encombrer,  et 
que  les  rivières  perdant  leurs  profondeurs , s'élar- 
gissent et1  se  forment. des  issues  à travers  les  sables. 
Enfin  les  vents  impétueux  qui  rognent  dans  ces  pa- 
rages, transportent , d'un  moment  à l'autre*  des 
monceaux  de  sable  qui  obstruent  les  passages  de 
l'eau , et  qui  lui  font  changer  continuellement  de 
cours.  - . ' ,v-  *.  . • 

85o.  Lès  atterrissemens  ou  les  barres  qui  se  for- 
ment  à l'emboucffure  des  rivières  dans  la  nier,  et 
qui  diminuent  la  profondeur  de  l'eau  en  ces  en- 
droits, sont  très-nuisibles  a la  navigation.  On  a donc 
cherché  à les  combattre  ou  à les  détruire  par  tous 
les  secours  de  l’art.  Je  citerai  ici  en  exemple  , la  barre 
qui  existe  à l'embouchure  de  la  rivière  d'Adour  dans 
la  mer  près  de  Bayonne*  On  a tenté  de  la  détruire 
ou  de  la  diminuer,  en  changeant  plusieurs  fois  le 
cours  de  tfÀdour  en  cet  endroit.  Après  avoir  cons- 

...  • « v . * . 

trait  en  divers  temps  des  épis  qui  n'avoient  eu  que 
-des  effets  passagers , on  se  détermina , en  1729 , d'*r~ 
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près  le  projet  de  M.de  Touros,  directeur  des  for-  * 
tifications,  à enfermer  l'Àdour,  depuis  un  village, 
nommé  la  Boucau,  jusqu'à  la  *ner , entre  deux  *., 
longues  digues  de  maçonnerie,  qui  dévoient  se  pro- 
longer à une  certaine  distance  dans  la  mer,  La  passe 
des  vaisseaux  fut  dirigée  ouesl-nord-ouest , suivant  - 
la  délibération  d’un  conseil  composé  d'ofiieiess  de 
la  Marine  et  du  corps  du  Géftie.  Les  ouvrages  pour 
la  construction  des  digues  furent  dès-lors  enmmen- 
cés,  et  même  pausses  avecVigueur  ; mais  diverses j 
circonstances  les  ont  fait  souven  ^interrompre  ou  - 
ralentir  ; ce  qui  a été  très-préjudieiable^ux  effets  / 
avantageux  qu'ils  dévoient  produire.  D'un  antre 
côté  , cbmme  on^ri'A  pas  toujours  pu.  mener  de  front 
les  travaux  pour  la  construction  def  deux  digues, 
il  est  arHvé  que  lès  ouvrages  faits  d'un  côté  de  la 
rivière  ont  jeté  l'eau  vers  le  côté  opposé  et  y ont 
occasionné  deg  gorges  ou  des  atterris  semèrw.  Enfin 
les  vents,  qui  ne  cessent,  de  transporter  des  mon-  / 
tagnes  de  sable , ont  toujours  été  èt  seront  toujours 
le  plus  grand  ennemi  à combattre.  Malgré  tous  ces  : . 
obstacles  , on  est  parvenu  dans  ces  derniers  temps., 
à donner  7 à 8 pieds  île  hauteur  à l'eau  au-dessus 

de  la  barre,  en  basse-mcr.-Comme  la  mer  monté  de’ 

* . 1 v \ \ • • - 

11  à 12  pieds,  la  hauteur  do  l'eau  est  d'environ  it) 
pieds  en  haute  mer.  8i  cette  profondeur  étoit  bien* 
franche,  elle  scroil  suffisante  pour  l'erttrée  d'assez 
grands  vaisseaux;  mais  à cause  de  l'agitation  de* 
vagues,  il  faut  cif  rabattre  3 ou  4 pieds.;  et  de  plus/ 
comme  on  ne  doit  pas  attendre  le  moment  précis  de;  - 
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t **L  . . . ' 

* ik  haute-mer  pour  entrer  en  rivière,-  il  faut  encore 
retrancher  environ  2 pieds  de  la  hauteuiv  Ainsi', 

' /'pour  l’ordinaire,  on  ne  doit  guère  compter,  en 
. liaule-mer , qu’cpviron  12  à i3  pieds  de  profon-, 
deür  d’eau  pour  l’entrée  des*  vaisseaux,  profon-" 
dcitr  qui  .n’est  pas  toul-à-fait  suffisante  èt  qu’on 
travaille «à  augmenter,  en  prolongeant  lea  digues 
^ dan»  la  mer. 

Du  reste , quelque  loin  qu’on  les  prolonge  , il 
se  formera  toujours  une  barre  plus  ou  moins  sen- 
sible aux  environs  de  l’embouchure,  par  les  causes 
générales*]  ui  produisent  toujours  des  atlerrissemens 
aux  embouchures  des  rivières  dans  la  mer,  ou  à la 
jonction  de  deux  rivières.  Mais  comme  la  bâfre  sera 
ici  portée  un  peu  avant  dans  la  mer,  elle  pourhi 
laisser  au-dessus  d’elle  la  hauteur  d’eau  dont  on  a 

besoin.  . , • • 

■ • 

H soroit  à desirer  que  les  directions  des  digues 

fussent  un  peu  convergentes  vers  la  mer.  Par-là , 

dans  le, temps  du  flux,  la  vitesse  de  la  mer  entre 

les  digues  diminueroit  par  l’augmentation  de  la 

largeur 5 et  au  contraire  dans  le  temps  du  reflux, 

la  vitesse  de  la  rivière  resserrée  de  plus  en  plus 

augmenleroit  : double  effet  qui  tendroit  à diminuer 

jtësWlerrissemens.  .. 

Je  finis  par  deux  questions,  souvent  utiles  dans 
* . - 

la  pratique,  , • r 

• / . * * • * 

• , 

85 1.  Question  T.  Déterpiincr  le  changement  qui 
arrive  à la  profondeur  d’une  rivière , lorsqu' on 
fait  quelque  changement  à V étendue  de  son  lit  9 
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t # 

comme  par  exemple , quand  on,  construit  i^n pont 
sur  cette  rivière  ? * * « .'*»'>  •;  *'  ♦ 

Je  suppose  que  le  lit  de  la  rivière  soit  un  canal 
rectangulaire  ; mais  comme  celle  supposition  a ra- 
rement lieu  dans  la  nature,  commençons  par  y ra~  . 
.mener  > au  moins  sensiblement,  le  problèmes  ♦ 
Soit  en  général  MFGH1KN  (Fig.  62  ) la  section 
verticale  et  latitudinale  de  la  rivière:  On  y prendra 
des  sondes*  à des  intervalles  . égaux  , c’est-à-dire, 
qu’ayant  divisé  la  largeur  M N en  parties  égales 
M J4\  ^4  B,  B C,  CJJ1  EN,  on  mesurera 

les  profondeurs  correspondantes  ^4  F , B G , GH, 
DI,  EK.  Les  division^  de  la  largeur  doivent  être 
assez  multipliées  pour  qu’on  puisse  regarder  sen- 
siblement les  arcs  Al  F,  FG , GH,  etc.  comme  des  ' 

lignes  droites  $ et  par  conséquent  la  section  de  la  ri- 
***  H * * * * * ' .* 

yière,  comme  un  poljrgone  rectiligne.  De-là  , sui- 
vant lès  premiers  principes  de  la  géométrie,  l’aire 
de  ce  «polygone  sera  ■==  (si  F -f - B G -b  CH  -f- 
D I EK)  X M^4 , c’est-à-dire  le  produit  de  la.  „ 

1 ^ « »*  ^ * * 

somme  des  profondeurs  par  l’un  des  intervalles  % ’ 
égaux  de  la  largeur.  Divisant  ce  produit  par  la  lar- 
geur entière <M  N,  supposant  que  la  verticale  M O 
représente  le  quotient , et  achevant  le  rectangle 
MOPN ; l’aire  de  ce  rectangle  sera  la  mêmè  que 
celle  du  polygone.  Alors  on  pourra  dans  la  pra-  j 
tique,  sans  craindre  beaucoup  d’erreur,  eonsidé- 
*#er  le  Rectangle  MOJ^N  comme  la  section  de  la’ 

- civière.  % 

" * • 

■ f * „ * » • * » * . ■ * 

* Ola  posé  j soient,  ( Fig.  63  ) , les  reçtangles 
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MOP  N.,  mopn , les  coupes  latitudinales  du  fleuve 
• datis  ses  deux  étals,  c'est-à-dire  avant  et  après  la 
construction  du  pont.  Supposons  MQ^b,  OP 
~ cj  mo  = b1  = cl > ta  hauteur. «due  à la;. 
- . vjlesse  moyenne  par  le  per  tufs  M OP  N — h ; la 
hauteur  dùè  à la  vitesse  moyeîtne  ‘par  le  pertuis 

mopn  — hJ.  Les  quantités  d'eau  qui  passent,  pen- 

. 2 . * * * * • 

danl  ùn  çerlain  temps,  par  les  deux  pertuis,  étant 
"comme  les.produits  de  leurs  surfaces  parles  vitesses,' 
et  ces  quantités  devant  être  égales , on  aura  bc J/  h 
— b1  d]/^ hl <’  D'un  autjp  côté,  les  hauteurs ~h  et  h! 
doivent  avoir  , un  certain  rapport  avec  Les  profon-' 

• • < » \ i 

deurs  à et  BL  Supposons,  par  exemple  , qu’on  ait , 

: t ' i ■ * < _ fi  p . ■ t 

' h : h1  ::  b : ou  h)  = — — % Substituant  cette 


r < 


b 


t * 


• ♦ 


valeur  de  ht  dans  r équation  b c J/"  h =?■  b[  d JS  h[  t 
on  trouvera b = d P]/*  P ; et  par  consé- 
quent, b \ B ::  C*\  d*y par  où  l'on  voit  que 

la  profondeur  de  la  rivière  avant  V existence  du 
pont , est  à la  profondeur  qu'elle  a en  ament  de 
ce  pont  supposé  établi  y , comme  la  . racine  cube  du  , 
quarré  de  la  somme  des  largeurs  des  arches , est 
à la  racine  cube  du  quarré  de  la  largeur  primi- 
tive de  la  rivière . . ; . 


• Si  on  avoit  en  général , h : Jif  IX  b t : b'n  ( n étant 
un  exposant  à déterminer  par  l'expérience  ),  on 


. 2 


4 

* 


trouverait ^ b ; bf;XX  c < : et  f . . ■* 

* . , ..  j '•  ' , • v / i ' /i  ’ w 

852.  Question  IL  Déterminer  la  quantité  dont 

on  fera  baisser  le  niveau  d’une  rivière , ou  en 
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quel  rapport  se ront  les  profondeurs lorqtr on  dé-,  % 
. ^.tournera  uné  partie  de  V eau, pour  Le  service  de 
quelque  usine  ? ' /*'  • 

Je  réduis,  comme  dans  la  question  précédente, 
la  rivière  à un  canal  de  forme  rectangulaire^  et  je 
suppose,  pareillement  que  Je  canal' de  dérivation  ait 
cette  même  forme.  Soient  î(  Fïgï’lji  ) XBOD  îq  plan 
ou  la  section  horizontale  de  la  rivière;  EFCH  la  * 
section  horizontale  du  canal  de  dérivation  ; et  {Fig. 

• 65)  le  rectangle  M OPN\ïk  coupe  verticale  et  fiti- 
tudinale  de  la  rivière  \-MJX étant  le  niveau  de  l’eau 
avant  l’exi&iencc.  du  canal  de  dérivation  pie  reetan- 

* , - . .*  j 

glè  SQRT , la  coupe  verticale  e 11  a ti  t u din  a 1er  • diL 
canal  de  dérivation  , en  sorte  que  le  niveau  priini— 
lif  MN dé  Peau  s’est  abaissé  maintenant  en  XSTX. 

II  est  évident  que  suivant  les  concilions  du  pro- 
blème, la  somme  des  quantités  d’eau  qui  passent,-' 
pendant  un  rnême  temps,  par  les  deux  pertuis 
XOP2L,  SQRT,  doit  être  égale  à la1  quantité  qui 
passoit , pendant  le  même  temps,  par  le  seul  pertuis 
MO  P N.*  Soient  O J\l±=-  b'$  OP  = c ; la  hauteur 
due  à la  vitesse!  moyenne  par  MOPPf  =*  H ; X O * 
ou  SQ  F ; la  hauteur  due  à la*  vitesse  moyenne 
par  :X OP X — h;  QR '=.  cl  ; la  hauteur  due  à la 
vitesse  moyenne  par  SQRT— ht.  On  aura  d-’abord 
l’équation  h à ]X  H = F c JX  h -f-  F cf  JX  F . Main- 
ténant  les  deux  pertuis  JXOPX,  SQR  2*,  devant* 
ctre  ^considérés , , par  rapport  n la  rivière  dans  sa 
partie*  antérieure  an  canal  de  dérivation , comme 
* deux  orifices  dç  grandeurs  égales  ou  inégales  qui_ 
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. • Recherches  expérimentale $ sur  la  percussion 

>■  ou  la  résistance  des  fluides.  . . 
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853..  Vy  N ^beaucoup  écrit  sur  cette  matière  de-  . 
puis  Newton  jusqu’à  nos  jours!  Je  me  permettrai  r 
. quelques  remarques  sur  les  ouvrages  des  auteurs 
qui  n fe  sont  plus.  A cela  près , je  me  bornerai  à rap- 
porter les  e^qxériences  auxquelles  fai  eu  part , et  le* 

* ronséquences^que  j’en  ai  tirées , afin  de  pouvoir  ré- 

• pondre  moi-même  des  choses  que  j’avançei®.  S’il 

m’arrive  de  citer  quelqu’auteur  vivant \ je  le  ferai 
avec  les  égards  dûs  aux  hommes  et  a la  vérité.  ‘ ‘ . 

854.vLa  percussion  et  la  résistance  de#Jlu ides  sont 
deux  problèmes  de  mêmç  nature.  J’en  |t|  donné  la. 

* • théorie  . 


28 8 Hyî)  Il  A ÙL  *Q  V E EX  r É R 1 tfE  N J A LE, 

y.  r’  ' H:'  . 1 ’■  *■’ # . . | 

sewnent  pratiqnés'au  fond  d’un  réservoir  entretenu 

constammentplein  à^mêrflehaifLeur^ctlesvilds$esv  . 

. au  sorti*  de  ces  deux  orifices  . étant  égales  : on  vpifc  . 

» ^ » » *■  . ’ ° ’ >,  _ 

- qu’on  aura  de  même  ici  jS  h1  = fS  lu  Par  consé- 
' louent*  l’équation  b c\S  H — b\  c \f  h -f-  S[  d h1  y 
, . ' deviendra,  bcp^ H ’•  = (b1  c -H  b[ *cX)\^^.  .\ 

•'  Supposons , comme  ci-dessus  , quon  ait  IJ  vit 
\ Il  b ; B ; on  trouvera , b : b^  t : ( ç -f- û Y,  : ^ c2. . 
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théorie  dans  Je  volume  précédent  ; et  fai  déjà  fait 
.observer  que  celte  théorie  étoit  sujette  à plusieurs 
difficultés.  En  effet,  on  y suppose  que  toutes  les  mo- 
lécules frappent  les  cprps  qu’elles  rencontrent,  de  la 
même  manière  que  si  elles  éloient  des  corps  isolés 
et  libres.  Or  pour  que  le’choc  se  fit  ainsi,  il  faudroit 
que  chaquè  molécule  , après  avoir  donné  son  coup , 
fût  anéantie  pour  permettre  à la  molécule  suivante 
de  donner  aussi  le  sien.  Il  est  visible  que  la  surface 
choquée  ne  reçoit  pas  immédiatement  et  dans  tonte 
. ’ son  intensité  l’impulsion  de  chaque  particule.  Les 
particules  centrales  sont  frappées  par  celles  qui  leur 
succèdent,  et  la  colonne  est  forcée  de-s’élargic  jus- 
qu’à une  certaine  distance  de  la  surface  choquée , 
pour  laisser  au  fluide  la  liberté  de  s’échapper,  et  de 
faire  place  à celui  qui  arrive  continuellement,  il  suit 
de-là  que  la  percussion  d’un  fluide  contre  un  plan  , 
ne  doit  pas  être  calculée  comme  si  ce  plan  i^e- 
voit  en  effet  le  choc  de  tous  les  fdets  fluides  et  pa^ 
rallèles  qui  lui  répondent.  Mais  ne  pourroit-il  pas' 
se  faire  que  les  chocs  fussent  semblablement  dé- 
naturés , et  qptie  les  chocs  effectifs  suivissent  entr’eux 
la  même  loi,  du  moins  à-peu-près,  que  les  chocs 
naturels  et  théoriques?  ÎSlous  allons  consulter  là- 
dessus  l’expérience,  et  nous  examinerons  quatre 
choses  ^i°.  quelle  est  la  mesure  de  la  percussion 
perpendiculaire  5 20.  si  les  percussions  perpendicu- 
laires , sous  même  vitesse , sont  proportionnelles  aux 
surfaces  choquées  j 5°.  si  les  percussions  perpendi- 
culaires contre  des  surfaces  égales  sont  proporiion- 
Tonie  IL  w T 
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nelles  aux  quarrés  des  vitesses  ; 4°.  enfin  si  les  diffé- 
rentes sortes, de  perçussions  sont  (toutes  choses  d'ail- 
leurs égales)  proportionnelles  aux  quarrés  des  sinus 
des  angles  d'incidence.  Voici  d'abord  quelques  expé- 
riences où  j'ai  mesuré  directement  le  choc  de  l'eau 

par  le  moyen  de  la  balance.’ 

*>  , 

'»  y.  ' 

855.  On  voit  {Fig.  66,  67  et  68)  les  parties  de 
cotte  balance  et  la  manière  dont  elle  est  emplojrée. 
Le  lléau  AB  a 5 ~ pieds  de  longueur , et  il  est  taillé 
par  en-haut  en  couteau,  pour  qu'il  ne  s'y  amasse 
pas  d'eau.  11  porte  à l'une  de  ses  extrémités  une 
plaque  de  cuivre  efgh , de  2 ^pouces  de  diamètre, 
bien  plane  et  bien  polie,  dont  la  surface  supérieure 
prolongée,  passeroit  par  l'axe  de  mouvement  de  la 
balance,  et  dont  le  centre  A répond  à l'axe  TA 
du  petit  tuyau  additionnel  et  vertical  PQqp  par  le- 
qug}  l'eau  sort  du  tonneau  l^XYZ  pour  venir  frap- 
per cettè  plaque.  Pour  s'assurer  de  la  position  exacte 
du  centre  ^,011  a mis  aux  points  g-,  h quatre 
pointes  d'aiguille , lesquelles  comparées  à des  points 
de  repaire  placés  dans  la  base  pq  du  tuyau  PQqp , 
servent  à couper  exactement  ce  meme  tuyau  en 
deux  parties  égales , en  différens  sens.  La  tige  de  la 
balance  coule  dans  un  canon  $ et  au  moyen  d'une 
vis  on  peut  la  hausser  et  la  baisser  à volonté,  et 
la  faire  tourner  horizontalement.  Le  demi  - cercle 
gradué  AlON  est  garni  d'un  fil-à-plomb  qui  sert  à 
mettre  la  balance  dans  une  position  horizontale  ou 
inclinée  à volonté.  Dans  chaque  expérience  , on  met 
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dans  le  bassin  un  poids  pour  contre-balancer  Fef- 
iort  de  Feau. 

v r 

Expériences  I,  II,  III,  IV* 

856.  La  hauteur  constante  de  Feau  dans  10 
réservoir  au-dessus  du  centre^/  de  la  plaque  (Fig.  66 
et  67)  est  de  4 pieds.  On  à laissé  1 pouce  d'inter- 
valle entre  le  centre  ^4.  de  celte  même  plaque  et 
le  bout  du  tuyau,  pour  permettre  à Feau  de  sor- 
tir librement.  Elle  sort  dans  tous  les  cas  à plein 
tuyau.  Cela  posé,  , ' • . * \ 

I.  Le  diamètre pq  du  tuyau  étant  de  10  lignes, 
le  .poicW5*  qui  fait  équilibre  au  choc  perpendicu- 
laire d^’eau  ( Fig.  66)  est  de  1 livre  5*onces  7 gros 
8 grains,  c’est-à-dire,  en  tout,  de  12608  grains.  « 

â # ê ir  9 9t 

♦ II. -Le  diamètre  pq  étant  toujours  de  10  lignes, 
le  poids  S qui  fait  équilibre  au  choc  oblique  de  Feau 
(Fig.  67  ),  sous  un  angle  de  60  degrés , est  de 

1 livre  5 onces'2  gros  8 grains,  c’est-à-dire,  en  tout , 
de  122  48  grains. 

III,  Le  diamètre  pq  étant  de  6 lignes,  le  poids 
S qui  fait  équilibre  au  choc  perpendiculaire  de  Feau 
(Fig.  66)  est  de  7 onces  6 gros  20  grains,  c’esb» 
à-dire,  en  tout,  de  uSi  grains.  , 

IV.  Le  diamètre  pq  étant  toujours  de  6 lignes, 

le  poids  S qui  fait  équilibre  au  choc  oblique  de  Feaii 
(Fig.  67) , sous  un  angle  de  60  degrés,  esl 

de  2 onces  3 grds;  67  grains,  c’est-à-dire,  en  toutj 
de  43i5  grains;  '?  . :•  ....  t..  ; ; ■ . 
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E X r ÉMENCES  V,  Y I , VII,  VIII. 

857.  La  liauleur  constante  T AL  de  l’eau  clans  le 
réservoir  au-dessus  du  centre  AL  de  la  plaque  est 
de  2 pieds.  11  y a toujours  1 pouce  d’intervalle  entre 
ie  centre  AL  de  celte  plaque  et  le  bout  du  tuyau , et 
i’eau  sort  à plein  tuyau. 

I.  Le  diamètre pq du  tuyau  étant  de  io  lignes, 
le  poids  S qui  fait  équilibre  au  clioc  perpendicu- 
laire de  l’eau  ( Fig.  66  ) est  de  j o onces  7 gros  42 
grains , c’est-à-dire , en  tout,  de  63o6  grains.  . 

IL  Le  diamètre  pq  étant  toujours  de  10  lignes, 
le  poids  i^qui  fait  équilibre  au  choc  oblique  de  l’eau 
{Fig.  67),  sous  un  angle  TA  B de  60  d çÿjés,  est 
de  10  onces*5  gros  5 grains,  c’est-à-dire  ,^1  tout, 
de  6126  grains.  , ^ 7 

III.  Le  diamètre  /?  <7  étant  de  6 lignes  , le  poids  S 
qui  fait  équilibre  au  choc  perpendiculaire  de  l’ea-if 
( Fig.  66)  est  de  3 onces  7 gros  11  grains  ,'c’çst- 

. à-dire,  en  tout,  de  2243  grains. 

IV.  Le  diamètre  pq  étant  toujours  de  6 lignes , 
le  poids  3* qui  fait  équilibre  au  choc  oblique  de  l’éau 
( Fig.  67),  sous  un  angle  TA  B de  60  degrés,  est 
de  3 onces  5 gros  70  grains,  c’est-à-dire,  en  tout, 

de  2 138  grains.  ' % 

^ « 
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' ' 858.  11  y a des  auteurs  qui  prétendent  que  lors- 
qu’un fluide  frappe  perpendiculairement  un  plan, 
la  force  du  choc  est  égale  au  poidsi  d’une  colonne 
du  même  fluide  , laquelle  au  r oit  pour  base  l’orL 


* 
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fice  ou  la  surface  clioquéç , et  pour  hauteur  la  hau- 
leur  due  à la  vitesse  de  l’eau  : d’autres  fout  cette? 
force  double.  Examinons,  par  le  moyen  des  expé- 
riences 1,  l\\  y V,  VII,  lequel  de  ces  deux  senti- 
mens  est  le  mieux  fondé.  Je  suppose  que  le  pied 
cube  d’eau  pèse  70  livres.  Puisque  dans  nos  expé- 
riences, l’eau  .sort  par  des  tu3raux  additionnels  dont 
elle  suit  les  parois,  la  hauteur  due  à la  vitesse  n’est- 
(026)  qn’environ  les  deux  tiers  de  la  hauteur  de  l’eau 
dans  le  réservoir  au-dessus  du  centre  de  la  plaque. 
D’après  ccs  données,  on  trouve  les  poids  des  co-^ 
Ion  nés  cylindriques  d’eau  que  nous  avons  besoin 
de  considérer , conini^  il  est  exprimé  ici. 


Diamètre  de  la  colonne. 

Hauteur  de  la  colonne. 

• • • y,  ■ • , > 

Poids. 

’ lignes. 

. pieds- 

grains.» 

* ÎO 

* ® 

V ï 

65 18 

V ' 

6 

O ' 

3 

; 2346 

lO 

* 

3 

3'i5g 

6 

4 

* 5 

1173 

.✓ 


Cela  posé,  si  l’on  compare  ces  poids  avec  ceux 
qui  mesurent  la  percussion  dans  les  quatre  expé- 
riences citées,  on  verra  que  le  premier  sentiment 
sur  la  mesure  de  la  percussion  des  lluides  n’est  pas 
admissible  dans  l’hypothèse  de  ces  expériences , 
mais  que  le  second  ne  s’éloigne  pas  beaucoup  de 
la  vérité.  Cependant  il  paroit  qu’on  y suppose  en*- 
corela  force  dont  il  s’agit,  un  peu  plus  grande  qu’eüe 
n’est  réellement.  . ^ 

' rrt  • • • • 
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J’ai  observé  que  lorsque  la  plaque  e f 'gh  louclie 
l'orifice  p q , la  percussion  est  sensiblement  moindre 
(toutes  choses  d’ailleurs  égales),  que  quand  il  y a 
un  certain  intervalle  entre  l’orifice  et  la  plaque,  pour 
permettre  à l’eau  d’acquérir  toute  la  plénitude  de 
vitesse  dont  elle  est  susceptible.  Dans  le  premier 
cas , il  s’en  faut  peu  que  la  percussion  perpendicu-* 
laire  ne  soit  égale  au  poids  d’une  colonne  qui  auroit 
pour  base  l’orifice,  et  pour  hauteur  celle  de  l’eau 
au-dessus  du  même  orifice.  Les  auteurs  du  premier 
sentiment  ont  peut-éfre  fondé  leur  opinion  sur  des 
expériences  de  ce  genre. 


85g.  Par  la  comparaison  de  l’expérience  I,  avec 
l’expérience  J1I,  et  de  l’expérience  Y,  avec  l’ expé- 
rience Vil,  il  paroit  qu’à  vitesses  égales,  les  per- 
cussions perpendiculaires  sont  sensiblement  propor- 
tibnnelles  aux  surfaces  choquées.  En  effet,  à vitesses 
égalés,  les  molécules  sont  semblablement  détournées 
de  leurs  directions;  elles  coups  qu’elles  donneroient 
naturellement,  si  elles  étoient  libres,  doivent  être 
altérés  à-peu-près  de  la  même  manière  dans  les  deux 
cas.  Cependant  il  est  bon  d’observer  que  le  choc 
paroit  augmenter  ou  diminuer  en  plus  grande  rai- 
son que  la  surface,  soit  parce  que  le  détour  des  mo- 
lécules est  plus  sensible,  et  diminue  plus  à propor- 
tion le  choc,  sur  une  petite  surface  que  sur  ujie 
■grande , soit  parce  que  la  vitesse  du  fluide  diminue 
un  peu  par  le  frottement,  lorsque  l’orifice  diminue, 
$oit  enfin  par  ces  deux  causes  combinées  ensemble. 
Je  ne  crois  pas  qu’on  puisse  se  tromper  beaucoup 
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dans  la  pratique , en  .supposant , comme  la  théorie 
le  demande  (36o*),  que  la  vitesse  du  fluide  étant 
donnée  , le  choc  perpendiculaire  de  l’eau  contre  un 
plan  est  proportionnel  à la  surface  choquée. 

860.  En  comparant  ensemble  les  expériences  I 
et  V,  et  les  expériences  III  «l  VII,  on  voit  que  les 
percussions  perpendiculaires  contre  une  même  sur- 
face sont  entr’ells  , à «très-peu  de  chose  près,  comme 
les  hauteurs  au-dessus  des  centres  çTe  percussion  5 
ou,  ce  qui/ revient  au  même,  comme  les  quarrés 

des  vitesses  des  fluides.  L’expérience  s’accorde  donc 

4 • ♦ • ( • 1 f ^ ‘ ^ # " 

ici  sensiblement  (36i  ) avec  la  théorie. 

’ *■  . • 1 1 * • 

861.  Lorsque  l’eau  frappe  obliquement  la  plaque 
comme  dans  les  expériences  1 1 , I V,  VI,  VIII,  il 
résulte  de  ce  choc , une  force  perpendiculaire  à la 
plaque,  laqueîlé  force  est. représentée , suivant  là 


théorie  (365),  par  F X 


B X p 5 


, en  nommant  R 


A X R* 

’r  . ' ^ ^ ' 

le  sinus  total , p le  sinus  de  l’angle  JL dB , la  par- 

lie  de  la  plaque  y>  qui  répond  à l’ôrilièe  pq  , quand 
la  balance  est  horizontale,  JF  l’impulsion  que  cette 
surface  reçoit  alors,  B la  partie  de  la  plaque  que 
l’eau  vient  couyrir  obliquement.  Celte  force  a pour 
bras  de  levier  le  bras  C^A  de  la  balance  , tandis  que 
le  poids  S qui  lui  fait  équilibre,  a simplement  pour 

bras  de  levier  la  perpendiculaire  CL  menée  du 

■ ; * v,  • » ‘ . .«  b x p1 

centre  Csur  sa  direction.  On  aura  donc  F X ——7— 

• V > ' . A XR* 

X CÀ  —Sx  CL.  Or,  CL  = CB  X P — 

“"Y  ^ 


R 


Tiv 


i 


•.V  « 
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C ul  X — ; et  par  la  tlïéorie  des  projections, 

R * 

0 = X . Substituant  ces  valeurs  dans 

...  /> 

l’équation  précédente,  on  trouve,  S = F.  Ainsi, 
selon  la  théorie  , il  faudroit  toujours  le  même  po^U  . 
6* pour  faire  éqnilibr<?au  choc  de  beau,  soit  que  la 
balance  fût  horizontale  ou  inclinée  sous  un  angle  v 

quelconque  à#  l'horizon.  Or  les  quatre  expériences 

• % . 

citées  sont  contraires  à ce  résultat.  Plus  l'angle  T^4B 
diminue , plus  le  poids  S diminue.  Concluons  donc 
qu'à  l'égard  de  la  manière  dont  les  sinus  des  angles 
d’incidence  entrent  dans  les  expressions  des  chocs 
^perpendiculaire  et  oblique  comparés  ensemble,  la 
théorie  ne  s'accorde  pas  avec  l'expérience*  • 

Du  reste  il  est  bon  d'observer  que  l'une  des  causes 
pourquoi  la  percussion  perpendiculaire  est  ici  plus 
grande , selon  l'expérience , par  rapport  à la  per- 
cussion oblique , qu'elle  ne  devroit  l'être  selon  la 
théorie  5 c'est  que  dans  le  choc  perpendiculaire  les 
molécules,  après  avoir  donné  leur  coup,  ont  moins 
la  liberté  de  s'échapper  que  dans  le  choê  oblique, 
et  qu'en  conséquence  il  se  forme  sur  la  plaque , dans 
le  premier  cas,  un  petit  amas  d'eau  qui  par  son 
poids  augmente  un  peu  la  percussion. 

862.  Il  suit  des  discussions  précédentes,  que  les 
percussions  perpendiculaires  des  fluides  contre  des 
surfaces  planes  suivent  entr’elles,  à peu  de  chose 
près , les  proportions  établies  par  la  théorie  $ mais 
qu'il  n'en  est  pas  de  meme  pour  les  percussions 
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tfbli^ucs  contre  des  surface  planes , ni  par  consé- 
quent aussi  pour  les  percussions  contre  des  surfaces 
courbes  qu’on  peut  regarder  commodes  assemblages  . 
de  surfaces  planes  qui  se  présentent  au  choc  du 
fluide  sous  différentes' obliquités.  - ; 

J’avoue  que  les  expériences  précédentes  sont  uk 
peu  en  petit  5 mais  cet  inconvénient  est  compensé 
par  une  très-grande  précision  dans  les  opérations. 
De  plus  elles  ont  l’avantage  d’être  très-directes  : je 
n’y  ai  employé  aucun  mouvement  de  rotation , et 
Y y ai  mesuré  immédiatement  la  percussion  , sans 
, avoir  aucun  frottement,  ni  aucune  autrè résistance 

à considérer  et  à déduire.  On  trouvera  ci-dessous 

» . 

des  expériences  d’une  autre  espèce,  plus  en  grand. 


863.  Newton  ( Principe.  Math.  lii^JI)  traite  la 
question  de  )£  résistance  de»  fluides , sous  différons 
point6  de  vue,  selon  la  différence  des  fluides  ou 
milieux  dans  lesquels  les  corps  se  meuvent.  11  sup- 
pose d’abord  un  milieu  rare,  composé  de  parties 
égales  et  situées  librement  à des  distances  égales, 
de  manière  que  chaque  particule  est  censée  pouvoir 
donner  son  coup , sans  être  empêchée  par  les  autres  ; 
et  il  trouve  par  la  théorie  ordinaire  què  si  un  globe 
et  un  cylindre  do  diamètres  égaux  se  meuvent  avec 
une  vitesse  égale  dans  un  tel  milieu,  la  résistance 
du  globe  n’est  que  la  moitié  de  celle  du*  cylindre. 
Cette  proposition  établie,  il  cherche  la  résistance 
absolue  que  le  globe  éprouve , soit  que  les  parties 
du  fluide  soient  parfaitement  élastiques , ou  qu’elles 
soient  dénuées  d’élasticité  ; il  trouve  dans  le  premier 


, \ t 
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cas  que  la  résistance  du  globe  est  à la  force  par  la- 
quelle le  mouvement  total  du  globe  peut  être  pro- 
duit ou  détruit,  dans  le  temps  qu’il  emploie  à par- 
courir les  deux  tiers  de  son  diamètre  par  une  vitesse 
uniformément  continuée , comme  la  densité  du  mi-^ 
^eu  est  à la  densité  du  globe  $ et  dans  le  second  cas 
que  la  résistance  est  deux  fois  moindre.  Il  examine 

• 1 

ensuite  la  résistance  dans  les  milieux  continus,  tels 
que  i’eau,  le  mercure,  l’huile  chaude,  etc  : il  donne 
une  autre  théorie  pour  ces  sortes  de  milieux  dans 

* t 

lesquels  le  globe  ne  frappe  pas  immédiatement  tou-, 
tes  les  parties  résistantes  du  fluide,  mais  commu-, 
nique  seulement  aux  parties  les  plus  voisines  ume 
pression  qui  se  transinet  de  proche  en  proche  aux 
autres  parties.  Selon  celte  théorie  qui  est  fondée  sur 
plusieurs  prépositions,  et  qui  n’est  p*is  susceptible 

• V ’ * ♦ * + f tl  ■ * 

d’extrait,  la  résistance  du  globe  est  la  même  que 
celle  du  cylindre  circonscrit  : résultat  contraire  à 
l’expérience,  et  d’où  l’on  doit  conclure,  que  cette 
même  théorie  est  fondée  sur  des  principes  inexacts. 


864.  Dans  le  second  volume  des  anciens  Mémoires 

* * * ’ ' 

% • 

de  l’Académie  de  Pétersbourg,  Daniel  Bernoulli 
détermine  la  résistance  des  iluides  par  une  méthode 
qui  lui  est  propre,  mais  qu’il  a abandonnée  depuis» 
comme  ^donnant  des  résultats,  contraires  à l’expér 
vicnce.  Il*propose  dans  le  tome  VIII  des  mêmes  Mé^ 
moires,  une  autre  méthode  très-ingénieuse  et  lrès^ 
élégante  pour  déterminer  le  choc  perpendiculaire 
d’une  veine  iluide  qui  sort  d’un  vase,  contre  un  plan* 

11  observe  qu’en  supposant  au  plau  une  certaine 
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élcncfue,  les  lilels,  dont  là  veine  est  composée,  IL 
Bissent  par  se  .fléchir  suivant  des  directions  paral- 
lèles au  même  plan.  IL.rega.ode  la  courbe  décrite  par 
chaque  filet,  comme  un.  canal  dans  lequel  se  .meut 
un  corps  qui  éprouve  par  conséquent  en  chaque 

pointé  action  de  la  force  centrifuge , et  que  Fauteur 

« * * • «,  / 

suppose  de  plus  soumis  à Faction  d'une  forte  tan- 

1 , 

gentielle,  variable  suivant  une  loi  quelconque.  11 


calcule  toutes  ces  forces,  et  il  trouve  qu'il  en  rén 

. 1 . * > / > 

suite  parallèlement  à l'axe  de  la  veine  , ou  perpen~ 


diçulairemént  au  plan,  une  impulsion  égale  au  poids 
d'un  cylindre  du  fluide,  qui  au r oit  pour  base  la 
section  de  la  veine  avant  que  les  lilets  ne  commen- 
cent à se  fléchir  , et  pour  hauteur  le  double  de  la 
hauteur  due  à la  vitesse  du  fluide  : ce  qui, est  assez 
conforme  à Fe^érienee  (858  \ Cette  méthode-s'ap- 
pliq^ue,  difficilenieUit  aux  chocs  obliques,  et  à plus 
forte  raison  aux,  chocs  contre  des  surfaces  courbes  ; 
elle  ne  peut  pas*  avoir  lieu  pour  mesurer  la  résisr- 
tance  des  corps  anus,  dans  des  fluides  où  ils  sont 
submergés.:  . i ■■  ; . 

865.  Dalemf)crt;,  dans  son  Essai  sur  la  résis- 
tance  des  fluides , détermine  les  loix  de  la  résis- 
tance des  fluides  pàr  celles  de  leur  équilibre  -,  et 
cette  méthodç  qui  est  entièrement  nouvelle , a de  . 
plus  l'avantage  d'être  très-directe.  Il  suppose  d’a-, 
bord  un  corps  retenu  en  repos  par  quelque  cause 
extérieure,  au  milieu  d'un  fluide  qui  vient  le  cho- 
qùer.  Les  filets  à la  rencontre  du  corps  se  fléchissent 
suivant  différentes  directions  j et  la  portion  de  fluide 
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qui  couvre  la  partie  antérieure  du  corps , est  comme 

; stagnante  dans  une  certaine  étendue.  L’auteur  ob- 
servé que  la  pression  soufferte  par  le  corps,  ou  la 
résistance  qu’il  oppose  au  mouvement  des  parti- 
cules, est  produite  par  les  perles  de  vitesses  que 
font  ces  molécules;  car  un  corps  n’agit  Sur  mfitiutre 
corps  qu’aulant  qu’il  lui  communique,  ou  tend  à lui 
communiquer  une  partie  de  son  mouvement.  11  fait  • 

voir  que  la  question  se  réduit  à trouver  d’abord  la 

# » • * ' « 

vitesse  du  fluide  qui  glisse  immédiatement  sur  la 
surface  du  corps,  et  il  la  détermine  par  deux  mé- 
thodes différentes.  Cette  vitesse  étant  trouvée,  on  a 
la  formule  rigoureuse  de  la  pression.  11  ne  s’agiroit 
plus  que  d’achever  ce  calcul,  et  de  parvenir  à des 
résultats  qui  fussent  applicables  à la  pratique.  Mais 
c’est  un  but  qu’on  ne  doit  pas  esperer  d’atteindre, 
en  traitant  ainsi  la  question  généralement,  et  sans 
négliger  aucun  des  élémens  qui  lui  sont  essentiels. 
L’auteur  détermine  par  sa  méthode  un  peu  modi- 
fiée-  et  rendue  moins  rigoureuse,  l’action  d’une 
veine  fluide  qui  frappe  un  plan.  11  trouve  que  celte 
action  est  un  peu  moindre  que  le  poifts  d’un  cylindre 
qui  auroil  poiir  base  la  largeur  de  la  veine , et  pour 
hauteur  le  double  de  la  hauteur  due  à la  vitesse  du 
fluide  : résulLat  conforme  à l’expérience  ( 858)  à peu 
de  chose  près.  L’ouvrage  de  Dalembert:  contient 
plusieurs  au  très,  recherches,  et  brille  par-tout,  du  gé- 
nie de  l’invention.  . . 

866.  Frappé  de  la  simplicité  des  principes  et  des 
résultats  que  présente  la  méthode  ordinaire  du  cho? 
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des  fluides , et  admettant  d’un  autre  côté  que  l’im- 
pulsion d’un  fluide  contré  un  corps,  n’est  autre 
chose  que  la  pression  soufferte  par  ce  corps , de  la 
m part  des  filets  qui  glissent  le  long  de  sa  surface* 
Euler  combine  ensemble  les  deux  méthodes  darqj| 
un  savant  Mémoire  imprimé  parmi  ceux  de  l’Aca-4 
démie  de  Pélersbôurg,  année  17635  et  il  en  forme 
un*  méthode  mixte , qu’il  croit  propre  à déterminer 
la  résistance  des  fluides  d’une  manière  assez  simple  . , 
classez  exacte,  en  plusieurs  occasions.  Voici  briève- 
ment en  quoi  elle  consiste.’ 

867. -Soit  -4MB N ( Fig.  69)  un  corps  en  repo.V,'  . 
exposé  au  choc  d’un  fluide.  Pour  plus  de  simplicité, 
supposons  que  ce  corps  soit  divisé  en  deux  parties' 
égales  et  semblables  .4M  B , M NB  par  son  axe 
MB  placé  dans  la  direction  du  fluide 5 et  ne  consi- 
dérons que  la  partie  M MB , car  les  raisomfemehs 
sont  les  memes  pour  l’autre  partie.  Le  fluide  est 
composé  de  filets  qui  à la  rencontre  de  la  partie  an- 
térieure KM  du  corps  se  fléchissent  et  forment  les 

courbes  f go  e , f'1  g1  q r ef.  Soit  Mm  un  élément  de 
' _ • ^ 
la  courbe  MK.  TSommons  h la  hauteur  dite  à la  vi- 
tesse que  le  fluide  auroit  naturellement  en  M , si 
le  corps  ne  lui  opposoil  aucun  obstacle,  v La  hau- 
teur due  à la  vitesse  effective  et  actuelle  du  fluide 
en  AI.  Suivant  l’idée  que  nous  avons  donnée  (8i5) 
de  la  pression  des  fluides  en  mouvement,  contre  les 
obstacles  qu’on  leur  oppose,  la  pression  que  souffre 
l’élément  AI  m est  exprimée  par  AI  ni  X {Je  — **)• 
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ment  de  la  part  du  fluide;  ce  qui  ne  peut  jamais 

avoir  lieu. 

' v#  ' . # - » i 9 

869.  Il  J a plus  ; on  doit  remarquer  que  la  diffi- 
culté dont  je  viens  de  faire  mention  subsistera  tou- 
jours,  de  quelque  manière  qu’on  détermine  les  vi- 
tesses des  filets  du  fluide.  Elle  porte  sur  le  principe 
même  que  l’action  d’un  fluide  contre  un  corps  ex*- 
posé  à son  cours , provient  seulement  de  la  pression 

de  ce  fluide.  Si  la  chose  est  en  effet  ainsi,  il  s’ensuit 

• • / 

que  toutes  les  fois  que  la  figiqp?  du  corps  sera  telle 
que  les  filets  fluides  auront  la  même  vitesse  le  long 
de  la  partie  postérieure,  que  le  long  de  la  partie 
antérieure  ( ce. qui  peut  arriver  en  plusieurs  cas  ); 
il  s’ensuit,  dis-je,  que  Jç  fluide  ne  tendra  à imprib 
iner  aucun  mouvement  au  corps  : résultat  inadmis- 
sible. Il  paroit  donc  qu’outre  la  pression,  il  se  fait 
dans  le  fluide  une  perte  de  mouvement  qui  passe  au 
corps  exposé  à son  courant.  \ 
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CHAPITRE  X Y. 
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Y » t 

Expériences . Réflexions  sur  la  résistance 

qu’éprouve  un  corps  qui  divise  un  fluide 
'•  . indéfini . - 

Tf  ' ' - * . 

870.  JLÎiN  1775,  Turgot,  alors  contrôleur  général 
des  finances,  nous  chargea,,  Dalembert,  Condorcet 
etmoi,  de  déterminer,  par  la  voie  de  Inexpérience , 
la  résistance  qu’éprouve  un  bateau  mu  dans  un  ca- 
nal .étroit  et  peu  profond.  Nous  ne  pouvions  répon- 
dre avec  précision  aux  vues  de  ce  ministre,  qu’en 
'examinant  d’abord  la  résistance  des  fluides  conte- 

s % 

\ . . 

iius  dans  des  réservoirs  indéfinis , afin  de  nous  pro- 
curer des  termes  de  comparaison  pour  le  cas  qui 
nous  éloit  spécialement  proposé  : nous  entreprîmes 
donc  une  longue  suite  d’expériences  sur  l’un  et 
l’autre  sujet.  J’ai  publié  le  résultat  de  tout  ce  tra- 
v vail  dans  un  ouvrage  particulier , qui  parut  en 
1 777 , et  dont  je  vais  rappeler  la  substance  ici  et 
dans  le  chapitre  suivant. 

871.  Plusieurs  petits  bateaux  de  différentes  for- 
ces, dont  nous  dônnerons  bientôt,  les  dimensions, 
furent  mis  en  mouvement  sur  un  bassin  ^4  B CD 

» * * r’  V. 

{Fig.  70),  situé  dans  l’enceinte  de  l’Ecole  militaire. 
Ce  bassin  a 100  pibds  de  longueur  ^4  B ; 53  pieds 
de  largeur  EF  ; et  6 \ pieds  de  profondeur  d’eau  à 

, - < l’endroit 


T 


Digitized  by  Google 


"PT 


• C h A i"i  tue  XV.  5o5 

l’endroit  où  lç  bateau  se  meut.  Il  peut  être  regardé 
comme  indéfini  en  étendue  dans  tous  leis  sens;  car 
la  rouie  OKR  du  corps  flottant  est  distante  de  17 
pieds  de  la  paroi  la  plus  voisine  ^dB  ,*  la  profon- 
deur de  Peau  sous  chaque  corps  est  de  plus  de  4 
pieds ; et  le  sillon  que  le  bateau  trace  en  divisant  le 
fluide,  ne  s’étend  guère  à plus  de  2 pieds  de  part  et 
d’autre  de  ses  cotés.  \ 

872.  Sur  le  bord  ^4D  du  bassin,  est  planté  verli- . 
calement , en  M , un  mât  qui  a 76  pieds  de  hauteur 
hors  de  terre;  il. porte  à son  sommet  une  poulie  de 
cuivre  parfaitement  mobile  ; en  bas  est  une  autre  . 
poulie  semblable;  chacune  de  ces  poulies  a 5 pou- 
ces  5 ligne  de  diamètre;  et.  le  diamètre  de  chaque 
tourillon  est  de  4 f lignes. 

*■  1 

873.  Le  bateau  Z est  tiré  de  O vers-  ilJ , parallèle- 
ment à la  paroi  longitudinale  B^t  du  bassin , par 
un  cordon  de  soie , qui  allant  passer  sous  la  poulie 
inférieure,  de-là  sur  la  poulie  supérieure,. est  en- 
traîné par  un  poids  qui  descend  du  haut  du  mât.  Je 
n’ai  pas  besoin  d’avertir  que  la  partie  du  cordon 
comprise  entre  le  bateau  et  la  poulie  inférieure,. est 
horizontale , du  moins  à-peu-près.  Le  cordon  a 2 j 
lignes  de  diamètre;  et  il  pèse  28  onces  7 - gros,  sur 
3q  j toises  de  longueur  ; ce  qui  fait  un  peu  moins  de 

' 6 gros  par  toise.  La  partie  du  cordon , à laquelle  est 
fixé  le  poids  moteur , pend  jusqu'à  terre;  par-là , il 
y a équilibre  entre  les  poids  des  deux  branches  du 
cordon , qui  parlent  de  la  poulie  supérieure. 

' Tome  IL  * V; 
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3o6  Hydraulique  expérimentale, 

874.  Les  deux  droites  J EF,  GH,  perpendiculaires 
à la  paroi  HB  % marquent  les  limites  de  la  partie 
qu’on  mesure  de  l’espace  enlier  parcouru  par  le  ba- 
teau. Celte  partie  Xi?  ou  EG  est  exactement  de  5o 
pieds.  La  ligne  GH  est  distante  de  HD , de  5 à 6 
pieds.  Le  bateau  part  du  point  O,  distant  de  EFy 
d’environ  16  pieds,  afin  que  sur  celle  étendue,  son 
mouvement  qui  s’accélère  par  degrés  dans  les  pre- 
miers in  s tans , parvienne,  au  moins  sensiblement, 
à l’uniformité , quand  il  est  arrivé  en  K.  Un  peu 
après  qu’il  est  parvenu  en  R,  le  poids  moteur  arrive 
à terre  : alors  la  résistance  que  le  bateau  éprouve  de 
la  part  du  fluide  GH  DH,  et  le  secours  que  l’on  tire 

d’aillenrs  d’une  longue  perche,  ralentissent  le  mou- 

* • » 

veinent  du  bateau  et  empêchent  qu’il  ne  vienne  se 
briser  contre  la  paroi  HD. 

» 

875.  On  s’est  servi , pour  mesurer  le  temps,-  d’une 

excellente  pendule  à demi-secondes.  On  ne  s’est  pas 
assujetti  à faire  commencer  le  temps  avec  le  mou- 
vement : outre  que  la  chose  eut  été  embarrassante, 
on  sent  qu’elle  est  absolument  inutile  j car  en  re- 
tranchant le  nombre  de  demi-secondes , prononcé 
à l’instant  ou  le  bateau  se  trouve  dans  l’alignement 
EF,  du  nombre  de  demi-secondes  prononcé  à 
l’instant  où  il  se  trouve  dans  l’alignement  GH,  on 
a évidemment  le  temps  employé  à parcourir  l’es- 
pace KR  ou  E(É  , 

* • 

876.  Chaque  bateau  s’enfonce  dans  le  fluide  d’une 
quantité  plus  ou  moins  grande,  qu’on  appelle  la 


« * 
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hauteur  dè  la  flottaison.  Dans  tous  les  cas,  le  fond 
ou  la  quille  du  bateau  est  de  niveau,  ou  parallèle  au  • 
plan  de  flottaison.  On  fait  prendre  au  bateau  ren- 
foncement convenable , en  le  chargeant  de  corps 
pesans,  tels  que  des  bombes  , des  boulets  de  canon, 
des  pierres,  etc.  Sa  partie  extérieure  à l'eau  est  peu 
élevée  pour  éviter  le  plus  qu'il  est  possible  le  choc 
du  vent. 

•>  • 1 " • 

B 77.  Pour  empêcher  que  le  bateau  ne  serpente  en 

cheminant,  et  pour  le  forcer  d'aller  en  ligne  droite, 
on  garnit  sa  poupe  d'un  gouvernail,  qui  est  une 
pièce  de  bols , mince,  posée  de  champ , dans  le  sens 
du  plan  vertical  qui  passe  par-  la  corde , et  qui  di- 
vise le  bateau  en  deux  parties  égales  et  semblables. 
La  résistance  qui  provient  du  frottement  de  l'eau 
contre  les  parois  latérales  du  bateau , contre  le  fond 
et  contre  le  gouvernail',  est  une  espèce  de  force 
morte  , très-petite , et  sensiblement  négligeable  par 
, rapport  à celle  qu'éprouve  la  proue  de  chaque  ba-  » 
teau  en  frappant  le  fluide. 

878.  Je  viens  à la  description  des  différens  ba- 
teaux qui  ont  couru  sur  le  fluide.  Lorsque  plusieurs 

d'entr'eux  auront  la  même  forme , et  ne  différeront 

. 1 * . * * ♦ 

que  par  les  dimensions,  je  les  représenterai  par  une 
même  Figure  ; mais  je  les  distinguerai  par  des  nu- 
méros , sous  lesquels  je  marquerai , quand  il  le  fau-v 

dra , les  dimensions  essentielles  à connoître. 

* 

V Fl  G.  71  , N.os  1,2.* 

Bateau  qui  est,  suivant  sa  profondeur  ou  di- 
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3o8  Hydraulique  expérïmentue,  * , 

mension  verticale , un  prisme  droit , ayant  pour 
base  ou  pour  sa  coupe  horizontale , un  pentagone 
ïHBCDE,  dont  la  partie  ^ 4BCE  est  un  rectan- 
gle, et  la  partie  ECD  un  triangle  isocèle.  La  lar- 
geur HB  — i pied  ; la  longueur  Z?C  = 4 pieds  j et 
la  hauteur  D n du  triangle  = 2 pieds. 

N°.  1.  La  proue  est  la  face  rectangulaire  H B. 

ÿf°.  2.  La  proue  est  la  face  angulaire  E D C ; de 
sorte  qu’ici  le  corps  flottant  est  le  précédent,  re- 
tourné de  Y arrière  à Pavant. 

Fi  g . 72,  N.03  3,  4,  5,  6,  7*  8.  * 

^ Bateau  prismatique  suivant  sa  profondeur,  ayant 
pour  base  l’hexagone  HBCLKE  ; les  faces  laté- 
rales et  égales  HE,  B C sont  perpendiculaires  à 
la*  face  H B ; et  les  faces  EK , CL  du  trapèze 
EKLC  s ont  égales.  HB  — 2 pieds  5 BC=  4 pieds  j 
n g — 2 pieds  3 KL  = 1 pied. 

N°.  3.  La  proue  est  la  face  rectangulaire  HB. 

» * . . 

Dans  les  autres  N.°3,  la  proue  est  le  triangle  iso- 
cèle HDB , qu’il  faut  concevoir  appliqué  contre  la 
face  H B du  cas  précédent:  ce  triangle  a différentes 
hauteurs  DH , ce  qui  va  distinguer  les  N.os  dont  il 

s’agit.  • 


Numéros. 

4 

/ 

5 

6 

' 7 
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Pouces. 
6 
12 
• 18 
24 
3q 
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Fl  G.  73,  N.os  9,10,11,12. 

Parallélépipède  rectangle  dont  la  largeur  ~AB  / 
= 1 g pouces  8 lignes,  et  la  longueur  2?  C = 6 pieds 
1 pouce. 

N.°  9.  La  proue  est  là  face  rectangulaire  AB. 

- N.os  10  et  11.  On  applique  contre  la  face  rec- 

* • 

tangulaire  A B du  N.°  précédent,  la^proue  angu- 
laire isocèle  A D B , dont  la  liauleur  DH  e st  de  9 
pouces  9 \ lignes  pour  le  N°.  10  , et  de  19  pouces  S 
lignes  pour  le  N°.  1 1. 

N°.  12.  On  applique  contre  la  face  rectangulaire 
H B du  N°.  9 la  proue  cylindrique  H O B . . 

Fig . y4 , N°.  i3. 

< 

Ce  bateau , qui  est  ici  représen  té  en  perspective 
par  H B CE , est  un  prisme  droit  dont  LM  N repré— 
sente  la  coupe  géohiétrale , faite  perpendiculaire- 
ment à la  longueur  B C.  Lajplu-s  grande  largeur  ef 
de  celte  coupe  = 19  pouces  8 lignes  3 la  longueur 
BC  du  bateau  = 6 pieds. 

Fig . 75,  N°.  i4.  v 

* # ** 

Ce  bateau,  également  représenté  en  perspective y 
est  fait  sur  le’modèle  d’un  vaisseau  de  ligne:  LMN  ^ 
en  représente  la  coupe  géométrale,,  faite  à Fe  11  droit  Y 
le  plus  gros,  perpendiculairement  à la  longueur^ 

La  plus  grande  largeur  ef  de  cette  coupe  = 19 
pouces  8 lignes  3,  et  la  longueur  AB  du  bateau  ==- 
6 pieds. 

' V iij  ; 


5io  Hydraulique  expérimentale, 

879.  Voilà  la  plus  grande  partie  des  bateaux  qui 
ont  serti  aux  expériences  dont  il  s’agit.  J’en  oraels 
quelques-uns,  parce  que  les  expériences  qui  y sont 
relatives  peuvent  être  suppléées  par  celles  que  j’ai 
faites  sur  le  choc  de  roues  à ailes,  et  que  je  rap- 
porterai dans  la  suite.  Je  ne  donne  pas  même  toutes 
les  expériences  qui  ont  été  faites  avec  les  bateaux 
précédens  5 je  me  contenté  d’en  prendre  un  nombre 
suffisant  pouf  servir  de  bases  certaines  aux  prin- 
cipes qu’il  faut  établir  sur  cette  matière. 

880.  Dans  les  descriptions  de  ces  bateaux , je  n’ai 

point  fait  mention  de  la  hauteur  de  la  flottaison 
pour  chacun  d’eux  : je  marquerai  cette  hauteur  dans 
le  tableau  des  expériences  $ et  pour  abréger , je  la 
désignerai  constamment  par  la  lettre  F , accom- 
pagnée de  sa  valeur  particulière , relative  à chaque 
cas.  ’ ’ 

881.  Il  est  évident  que  le  bateau  étant  supposé 
en  repos , le  fluide  est  de  niveau  tout  autour  de  lui  ; 
mais  aussitôt  qu’il  commence  à se  mouvoir , on  voit 
l’eau  s’élever  peu-à-peu  au-devant  de  la  proue , et  y 
former  une  espèce  de  remou  ou  de  proue  fluide  qui 
n’est  pas  de  niveau  aVec  le  fluide  latéral.  La  hauteur 
du  remou  au-dessus  de  la  ligne  primitive  de  flottai- 
son, est  plus  grande  vers  le  milieu  de  la  proue  que 
vers  ses  extrémités.  Nous  appellerons  le  remou  de 
la  première  espèce,  remou  central ; celui  de  la  sé- 
conde,  remou  latéral . Quelquefois  le  remou  laté- 
ral, précisément  à la  pointe  de  chaque  angle  ex- 
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trême  de  la  proue  , est  plus  bas  que  la  ligne  de  flot- 
taison 5 alors  sa  valeur  est  négative.  Par  la  même 
cause,  il  se  fait  toujours  vers 'la  pouppe  un  creux 
dans  Peau,  ou  un  remou  négatif, . 

Nous  avons  ordinairement  observé  les  remous 

» - 

vers  la  proue  ; mais  quelquefs-unes  de  ces  observa- 
tions n’ont  pas  été  faites  avec  toute  Pattention  pos-: 
sible y nous  ne  rapporterons  que  celles  qui  nous  ont 
paru  exactes.  Je  désignerai  constamment  le  remou 
central  par  la  lettre  C,  et  le  remou  latéral  par  la 
lettre  Z.,  en  y joignant,  pour  chaque  cas,  les  va- 
leurs particulières  de  ces  quantités , lorsqu’elles  au- 
ront été  observées, 

' * * , 

882.  On  comprend  assez  que  Pun  et  l’àulre  re- 
mou doivent  augmenter  (et  c’est  ce  qui  arrive  en 
effet),  tant  que  la  vitesse  du  corps  s’accélère  ÿ mais 
lorsque  le  mouvement  est  parvenu  à Puniformité  , 
les  remous  demeurent  constamment  les  mêmes.  Ou 
a donc  par-là  un  moyen  bien  simple  (si  Inobserva- 
tion est  faite  très-exactement),  de  reconnoilre  si 
le  mouvement  est  uniforme,  indépendamment  de 
la  comparaison  des  espaces  parcourus  avec  les  temps 
correspondais. 

I)e  toutes  les  expériences  qu’on  va  rapporter , 
il  n’y  en  a aucune  qui  n’ait  été  répétée  et  vérifiée 
plusieurs  fois  avec  toute  l’attention  possible  : nous 
. avons  pris  un  milieu  entre  celles  qui  diffèrent  très- 
peu  entr’elles , et  que  nous  jugions  d’ailleurs  fort 
exactes;  toutes  les  autres  qui  n’avoient  pas  ce  ca- 
ractère ont  étç  rejetées.  Dans  les  expériences  con- 

V iv 
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$ervées , les  différences  Vies  temps  employés  à par- 
courir 5o  pieds,  sont  souvent  au-dessous  de  i demi-  * 
seconde,  et  ne  montent  presque  jamais  à 1 seconde. 

Expériences  I,  II,  III,  IV. 


i 

». 

883.  N°,  i. 

♦ 

F — 1 pied. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployée» à parcourir 
üo  pieds. 

• 

C = m lig. 
L = i5  lig.' 

* 

\ 

\ 

. 12 

1 43,70 

' C = 26  lig. 
' h — *9  tfg- 

16 

\ 

38,37 

4 * 

" C = 34  lig. 
F ss  26  lig. 

1 . / 

20 

.34,75 

-C  = * ' 

Z.  =z  * 

• 

24 

32,l6 

» 

. ^ 

Expériences  Y,.;... 

VJ  IL 

884.  N°.  2.’  * 

F 1 pied. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-sec  onde  s em- 
ployées à parcourir 
5u  pieds. 

% 

C ==  29.  lig. 
L — 0 

12 

' 3o,8o 

% 

• • 

C = 36  lig. 

Z.  = — * 

• Î6 

27,25 

m 

. C = 38  lig. 

L.  ■=.  — 4 lig. 

20 

24, 5o 

• 

C = 39  lig. 

£ = — 6 lig. 

23,4o 

■ fr 

a. 

* ' 
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Expériences  IX, XIII. 

, % 


il=  ■ — 

885.  . N°.  3. 

F — 1 pied. 

/ > 

P.oids  moteurs , 

» 

exprimés  en  marcs 

Demi-secondes  em—, 
ployé  es  à parcourir 
5o  pieds.' 

. C = 18  lig.  - 

X = i5  lig. 

16 

• 

/ 

5o,n  - 

C = 25  lig. 
Z = 21  lig: 

24 

/ » 

, 1 

* 44,54 

• 

C ==  3G  lig,. 

' . Z = à 6 i lig. 

32 

■ ■ 

■ 38, 80 

1 C — Zj  lig. 

L ■=.  3o  lig. 

4o 

34,8o 

C = 44  lig. 

L — 37  lig- 
• * 

48 

» 

1.  » 

J 

. *’  32,33 

Expérience  XIV......  XVIIL. 

^ttf’  ..N 

1 886.  ^ N°.  4. 

^ = 1 pied. 

Poids  moteurs , 

exprimés  en  marcs  J 
* 1 

Demi-secondes  cm-  ' 
p lovées  à parcourir 
5o  pieds. 

C = 16  lig. 

i L =z  7 lig. 

— ; 

. 

16  • • 

5o,oo 

C = 21  lig. 
L = 11  lig. 

20 

43, 5o 

C = 27  lig. 
L = 17  lig. 

24 

j,  « 

* 38,5* 

jC  = 3o  lig. 

L = 19  lig. 

28 

37,00 

• 

C = 34  lig. 
" X = 22  lig. 

32  ... 

A. * .. 

34,92 

*BT -T— ^ 

) 


é 


4 

à 


> . ^ 
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3i4  Hydrauljque  expérimentale, 
Expériences  XIX, XXII f. 
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887..  N°.  5. 

.F  = 1 pied. 

Pjfids  moteurs  , 
exprimés  en  marcs. 

— — — . — ..  — ■ . ■ ■/ 

Dcmi-Btxondea  em- 
ployée» à parcourir 
5o  pieds. 

C = 22  lig. 
£ = 4 

16 

42,68  . 

I , , ' ' 

C = 24  lig. 
L — 12  lig. 

20 

• 

■38, 18 

C = 28  lig. 
£—11  lig. 

24 

• 35,56 

C — 33  lig.. 

L = 9 Kg- 

28 

• • 

32,95 

t 

* * 
Il  II 

Ü KJ 

32 

3i,6o 

Expériences  XXIV, XXVIII. 


888.  N°.  6. 

C =z  1 pied. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C — 22  lig. 
£ =5  * 

16 

39,00 

C = a4  lig. 
L — 1 1 lig. 

20 

35,75 

C = 27  lig. 
£ — * 

24 

%>• 

32,62 

. C = 33  lig. 

• L — + 

• 

28 

30,37 

C — 38  lig. 
Z,  = » 

32 

28,87 

-K 

. 


1 \ ^ 

% 


* 


3l  5r 


Chapitre  X V- 


.Expériences  XXIX, XXXIII. 

* 


88g.  ‘ N°.  7. 

F = 1 pied. 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

D erni— secondes  em- 
ployée* à parcourir 
5o  pieds. 

C = 24  lig.  ' • 

L = 6 lig. 

16 

37,70 

C = 29  lig. 

. L ==  0 

t 

* 20  t 

f 

33,45  ' 

C = 35  lig. 
* L = 4 

' 24 

30,70 

C = 4o  lig, 
L = * 

28 

1 

• 28>5o 

' C = 45  lig. 
Z,  = * 

32 

/ 

V 

27,60 

» 

Expériences.  XXXIV, XXXVIII. 


890.  N?.  8. 

jP  = 1 pied. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

t 

Dem  - secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

0 

C = 29  lig. 

Z = — 4 lig.  1 

16 

36,62 

* 

C = 33  lig. 

L — — 6 lig. 

20 

• 

\ 

33, 4o 

r 

C — 38  lig. 
Z = — * 

24 

3o,8i 

C 5=  45  lig. 
Z = — * 

s 

28 

9 

28,62 

* ' 1 

C = 52  lig. 
Z = — * 

1 

32 

1 

27,00  ~ 

I 


• . ..  ï 

• 

5i6  Hydraulique  expérimentale* 

Expéri^n  g je  s XXXIX , . . . XLIIL  . 

x • \ . 

« '• 

0 

« 

* 

A 

« 

891.  N°-  9- 

F =.  J pouces  10  lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

9 r 

Demi-seconde»  em- 
ployé» s à.  parcourir 
5n  pied»,  J 

1 C - 24  1 lig. 
Z,  = * 

• t 

16’ 

. * 

4l,75 

C = 3a  J lig. 
£ = * 

20 

0 ■ ' 

: 37,80 

* 

C ==  38  lig. 
Z.  ==  * 

24 

0 

34,75  ; 

» 

C = 46  lig. 
L ==  » 

3o 

3a,5o 

C •=  5o  lig. 
Z/  — * 

< 36 

29,90 

4 

» 

* 

» . # 

4 

0 

m 

• 

» 

V - 

Expériences  XLIYr . . . . XLVIII. 

■ ■ ....  — — T 

• 89a.  N°.  9. 

/'T=  12  pouces  5 ~ lig,. 

Poids  moteurs > 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
3o  pieds ► 

C = i5  lig. 
L = * 

4 • " 1 

'•  16 

V< 

52,00 

C = 18  lig. 

L = * 

% ' 

20 

46, o5 

* - T — - — 

C = 20  £ lig. 

L = * 

' \ 

24 

42,07 

C ==  26  lig. 
Z,  = * 

• 3o 

37,25 

C = 3a  \ Jig. 
h = * 

35 

35,18  . , 

...  f 

v>  * 


Chapitre.  XV.  S17 

Expériences  XLIX......  LIII. 


' 

\ 

< 

8g3.  N°.  9! 

1'  1 5 pouces  10  lig. 

• V 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

l)  emi-iecondet  em- 
ployées à parcourir 
5o  pied*.  ! 

1 

C — i5  lig.  « . 
L = * 

20 

• 

50,75 

Cf  = 18  lig.  - 
Z = * 

24 

4G,5o 

C = ui  lig. 

32  . . 

4 1,00 

G = 33  lig. 
L = .* 

4o 

» 

36,5.o 

• V 

G = 39  lig. 
L = * 

- ... 

48 

. 33,69 

• * 

Expériences  LIV, LYII1. 

♦ 

s 

» 

>1 

8g4.  N°.  10.  , 

.F  = 7 pouces  10  lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  mûres, 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C = 23  lig. 
Z * 

• 

12 

* 

38, 18 

C q=  28  lig.  . 
£ = lo’  lig. 

i4 

4* 

35,37 

C = 3o  lig. 
L = la  lig. 

îC 

‘ 33,90 

C = 35  lig. 
Z,  = * 

18 

•3i,g5 

C*=  39  lig. 

r = * • 

20 

1 

3o,45 

* . 

3 1 8 Hydraulique  expérimentale, 
Expériences  L I X, ......  L X 1 1 1. 


895.  N°.  10. 

F=:  12  pouces  5 \ lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  enmarcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C ==  16  lig. 
X = 2 lig. 

' 

12  < 

47>9° 

• C = a4  lig.. 
X = 5 lig. 

. 16 

„ 42, 06 

# = 3o  lig.  , 
X = 8 lig.  ' 

2° 

37,68 

C =2  36  lig. 
X = 10  lig. 

24 

34,90 

• 

C = 39  5 lig. 

X =3  * 

* 

« 

28 

•32,3  7 

— 

Expériences  LXIV, LXVIII. 


896.  N°.  10. 

^=15  pouces  io  lig. 

. r 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C = 11  lig. 

..  X = * 

*< 

12 

» , 

54,60 

c = i5  i lig. 

L = 0 

V 

16 

47,20 

/ « 

C = 18  1 lig. 

L = * 

i . 

l 

20 

, ' 1 ■:  y 

1 

42,00 

C •=  20  lig.  • 
X =5  * 

« 

ci 

• 

• 4o,25 

' C ==  23  lig. 

i X = » 

. 



24 

* ( 

38, 4o 

■ > 

î 
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Expériences  L X I X, L X X 1 1 1. 


«• 


#97.,  N°.  il.- 

F = 7 pouces  10  lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds . 

» 

. * 

« 

i 

1 

C = 3 2 lig. 
L = * 

• 

i4 

■ 

* * * 

32,12 

C = 36  lig. 
L = * 

16 

3o,4i 

bb 

*§  * 
il  il 

'O  kî 

18 

29,20 

C = 44  lig. 
L = * 

4 

• 

20 

* # 

28,10 

C = 5o  lig. 
h = 4 

24 

• 

26,25 

Expériences  LXX1V, LXXVIII. 

t 

f 

« 

» 

i 

« 

898.  N°.  11. 

■F=;  12  pouces  5 i lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

! 

Demi-secondes  em-\ 
ployées  à parcourir 
5o  pieds. 

C = 18  lig. 

Z = — 2 lig. 

12  . 

4a, 85 

C =5  24  lig. 
L z=z  * 

16 

37,l5  ' 

C = 35  lig. 
£ = * 

20 

34,00 

C = 4o  lig.  , 

L =z  * 

24 

1 

3i,io 

C ■=  45  lig. 

L =ac  * 

* 

28 

29,30 

î 


* 


« 


i 


i 


« 


* 
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Expériences  LXXIX......  LXXXIII.  / 

. 




899.  . N°.  11.  -, 

, F=.  i5  pouces  . 10  lig. 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

—T y - 

Demi-iê confies  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C = * 

Z.  = * 

• 

• i 

‘ 12 

' 46,87 

* * 

Il  II 

« 1 

i4 

* / 

44,00 

C = 18  lig.  • 

Z = — 5 lig. 

• 

16 

4i,5o  . • 

* 

C = 24  lig.  * / 
' . Z = * 

18 

39,12 

C — 3o  lig. 

Z ==  * 

1 

ao  : 

36,94  * 

Expériences  LXXXIV, LXXXYII. 


— . : 

900  N°.  12. 

F z=z  j pouces  10  lig. 

• 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C = 26  lig. 
Z = * 

12 

36,00 

' 

C = 33  lig. 
£=*.  ’•  ’ 

1 T 1 

16 

32,20 

k ».  1 

C = 4o  lig. 

L = * * , 

20 

• • 

29,60 

1 , ^ ; 

C = 46  lig. 

Z ==  * 

Â>  ■ 

S. 

24  - f 

* ’ % • . ' 

’ 27,40 

- < 

• | jl  L • , ‘ 

Expériences 


» 6' 

% 

-r 

V- 


V 
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Expériences  LXXXVIII, XCI. 


goi.  N°.  >12. 

F=z  12  pouces  5 | lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Pemi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

i A 

■ 

* 

C=  20  lig. 
Z,  = * 

12 

44;oo 

C=26  lig. 
L=.* 

V 

16  ’ . 

38, 5o 

% 

C=  32  lig. 

20 

35,4o 
^ « 

C = 38  lig. 
£ = * 

24 

» 

32,69 

* 

Expériences  XCH,  XCIU 

1 

902.  N°.  12. 

F = i5  pouc.  10  1. 

Poids  moteurs  t 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

V 

• 

v.  C = i5  lig. 

t 

12 

♦ 

4g, 3i 

C = 20  lig. 

l6 

42,6a 

Tomé  II.  X 
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32  2 Hydraulique  expérimentale, 
Expériences  XCIV, • X C I X. 


r— 

9o3.  N°.  i3. 

Fzzz  i2  pouc.  8 1. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em-| 
ployèes  à parcourir 
5n  pieds. 

C=i81îg.  ' 

12 

i 

54,65 

C=.  22  lig. 
L =** 

16 

47,94 

C=  261  lig. 
L — * 

20 

43, i4 

C — 3o  lig. 

L = * 



24 

38,92 

C=36  lig. 
L = * 

3o 

34,82 

C—  42  lig. 

36 

• 

» 

32,72 

Expériences  C, C V. 


go4.  N”.  i3. 

F=,  i5  pouc.  1 1 1. 

Poids  moteurs  , 
exprimés  en  marcs 

Derni-srconSet  em- 
ployées à parcourir . 
,5o  pieds. 

11  lig. 

10 

G5,56 

C — lig. 
£=  * 

12 

60,70 

C = 18  lig. 
L—  + 

l6 

53, o5 

< ' 

€ = 22  lig. 
/,  = * 

20  . 

' 47,67 

Cp=  27  lig. 

24 

43,o6 

C=  33  lig. 

3o 

. 

39,25 

_ — — J 
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$ 

E X Phi  E N c E s CYI , CVII , CVIIL 


: : 

905.  N°. 

F~  12  pouc.  8 1. 

Poids  moteurs , 
exp rirn  4s  en  marcs. 

Demi-seconde*  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C = 3o  lig. 
L=z* 

8 

3l,l8 

C — r6S  lig. 
L =* 

10 

27>9° 

C = 48  lig. 
L — + 

1 2 

26, 5o  4 

Expériences  CIX,  CX,  CXI. 


906.  N°.  i4. 

F = i5  pouces  11  lig. 

Poids  moteurs  t 
exprimés  en  marcs. 

■■  ■ 1 ■ ; 

J)<  mi-secondes  em- 
ployées à parcourir, 
5o  pieds . 

C 33  lig. 
L — + 

B 

C—  36  J lig. 
Z.  = * 

10 

32,90 

C=  4o  lig. 

12 

1 

30,75 

Réflexions . 


907.  J'ai  déjà  comparé , dans  le  chapitre  précé- 
dent , la  théorie  ordinaire  de  la  percussion  ou  ré- 
sistance des  fluides  avec  l'expérience.  Ici  je  vais  trai- 
ter encore  le  même  sujet  5 mais  sous  un  autre  point 

X ij 


1 

I 


I 


I 


I 

i 

1 

i 

. ; 


* 


\ 
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524  Hydraulique  expérimentai^, 
de  vue,  et  dans  un  ordre  différent,  à raison  de  la 

diversité  des  expériences.  On  trouvera  dans  cette 
nouvelle  discussion  plusieurs  remarques  importantes 
que  Ton  n’avoit  point  faites,  parce  qu’on  n’avoit  pas 
^les  expériences  qui  les  ont  fait  naître  et  qui  en  dé- 
montrent  la  justesse. 

P R E M I È R .E  QUESTION. 

JËn  quel  rapport  varient  les  résistances  d'un  même 
corps  mu  avec  différentes  vitessesl 

qo8.  Observons  d’abord  que  le  poids  moteur,  en 
descendant,  commence  par  mettre  en  mouvement 
la  masse  du  bateau  et  celle  de  la  corde;  et  que  de 
plus  il  surmonte  la  résistance  de  1 eau  , le  frotte- 
ment, et  la  résistance  que  la  partie  du  bateau,  exté- 
rieur au  fluide , éprouve  de  la  part  de  l’air.  Dans  les 
premiers  inslans  le  mouvement  du  bateau  s’accé- 
‘ 1ère  ; mais  bientôt  il  parvient  à l’uniformité  : alors 
ce  mouvement  se  perpétue  par  lui-même,  et  le  poids 
moteur,  n’a  plus  à vaincre  à chaque  instant  que  la 
résistance  de  l’eau , le  frottement  et  la  résistance 
de  l’air.  Je  le. considère  en  cet  état,  seul  objet 

d’utilité. 

' 

oog.  Des  trois  résistances  que  le  poids  moteur 
surmonte , la  première  est  de  beaucoup  la  plus  con- 
sidérable ; la  résistance  de  l’air  peut  même  être  en- 
tièrement négligée  dans  la  plupart  des  cas,  puisque 
l’air  est  environ  85o  fois  moins  dense  que  l’eau  , et 
oue  la  partie  du  bateau , extérieure  à l’eau  n’a  ja- 
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mais  une  grande  élendue.  Quant  au  frottement , si 
Ton  suppose  (ce  qui  est  sensiblement  vrai),  qu*il 
soit  proportionnel  au  poids  moteur 5 on  verra  que 
les  poids  moteurs,  diminués  des  effets  des  frotte* 
mens,  sont  entr’eqx  comme  les  poids  non  diminués,  ^ 

y 

puisqu’on  a la  proportion  p — - ni  — 


m 


:P 


m 


i:p: pi,  dans  laquelle  le  nombre  my  constant  ou 
sensiblement  tel,  exprime  le  rapport  de  la  pression 
au  frottement,  tandis  que  p ou  p1  représentera  pres- 
sion absolue.  D’où  il  suit  que  dans  celte  hypothèse 
les  différens  poids  moteurs  effectivement  employés 
à mouvoir  un  meme  bateau,  seront  entr’eux  , au 
moins  sensiblement,  comme  les  différentes  résisr 
tances  que  ce  corps  éprouve  en  divisant  l’eau-  ' 


*•  / 


gi  o.  Suivant  la  théorie,  les  résistances  qu’éprouve» 
un  meme  corps  mu  avec  différentes  Altesses,  sont 
enlr’elles  comme  les  quarrés  de  ces  vitesses  , ou  . 
comme  les  quarrés  inverses  des  temps  employés  à 
parcourir  un  même  espace } ce  qui. étant  supposé  . 
vrai,  lorsqu’on  néglige  le  frottement,  l’est  encore 
lorsqu’on  le  regarde  comme  proportionnel  au  poids 
moteur.  Ainsi , en  nommant  p et  pf  deux  poids  mo-  ' 
teurs  pour  un  même  bateau , t et  $ les  temps  corres* 
pondans  que  ce  bateau  employé  à parcourir  un 
même  espace , on  a p : pi  : t*y  ou  bien  p : 

Vp<  ::  t!  : t.  Or,  celte  même  proportion  a aussi 
lieu  à-peu-près,  suivant  l’expérience,  comme  on 
pourra  le  reeonnoître,  en  comparant  deux  à deux 
les  expériences  rapportées  dans  les  tableaux  précé- 

Xiij  * 
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/=3o,8o$  V — i 7,25.  La  proportion  donne , tl 
— 26,67.  * - !‘- 

IX.  Expériences  V et  VII,  p = 12  $ p = 20  j 

t = 3o,  80  $ — 24 , 5o.  La  proportion  donne  , 

*'  = 43 , 86. 

X.  .Expériences  V et  VIII,/?  = i2$/?t  = 24  f 

» * 

2 = 80 , 80  ; = 23 , 4o.  La  proportion  donne  , 

= 21  , 78.  ' 

XI.  Expériences  XIX  et  XX  r p =,16 , p — 20  y 
t = 42,  68  j ^ = 38,  18.  La  proportion  donne* 

*'  = 38,  16.. 

XI L Expériences  XIX  et  XXI  ,7?  — 16,^  = 24  j 

* = 42,68$  ^ — 35,56.  La  proportiôu  donne* 
*'=34,85. 

XilL  Expériences  XIX  et  XXII , /?  = 16$/?'  = 
28  $ / = 42 , 68  $ — 32  , g5.  La  proportion  donne  * 

^ — 32 , 27* 

XIV.  Expériences  XIX  et  XXIII,  /?  = 16$  p!  = 
32  $ t = 42 ,68  $ /'  — 3i , 60.  La  proportion  donne,, 
//  — 3o , 1 8. 

XV.  Expériences  CVI  et  CVII,/?  = 8 $ /?'  = 10; 

/ = 3i , iS$  ti  — 27,90.  La  proportion  donne  % ' 
ÿ = 27 , 88. 

XVI.  Expériences  CVI  et  CVIII,^— 8$  p = 

1 2 $ * = 3 1 , 1 8 $ t1  = 26 , 5o.  La  proportion  donne  > 
ti  = 25 , 46. 

X VIL  Expériences  CIX  et  CX , /?  ==  8 $ pi  = 1 0 > 

* = 36,69$  = 32,90.  La  proportion  donne, 

==  32 , 8 i . » . 

XVIJLL'  Expériences  CIX  et  CXI , p — 8 $ />'  = 

X iv 


. , ~T-W 


«T 


i «r. 


i 


f 

i 

c 

1 


3'j8  Hydraulique  expérimentale, 

• , . ’ « 

î 2 5 1 = 36 , 6g  ; ti  — 3o,j5.  La  proportion  donne, 

0=19,96. 

912.  Sans  multiplier  davantage  ces  calculs  , on 
voit  que  les  résistances  d’une  même  surface,  mue 
avec  différentes  vitesses,  dans  un  iluide  indéfini, 
suivent  à-peu  près  la  raison  des  quarrés  des  vitesses. 
Cette  loi  s’observe  tant  pour  la  résistance  directe, 
que  pour  les  résistances  qui  viennent  des  chocs 
contre  des  surfaces  angulaires,  ou  contre  des  sur- 
faces courbes.  Il  faut  cependant  remarquer  qu’à  me- 
sure que  le  poids  moteur  augmente,  le  temps  du 
mouvement  diminue  un  peu  moins  , suivant  l’ex- 
périence, qu’il  ne  devroit  diminuer,  suivant  la  pro- 
portion , If  p : pi  1 : t1  : t ; ou  ce  qui  revient  au 

même , que  la  résistance  augmente  en  plus  grand 
rapport  que  le  quarré  de  la  vitesse.  La  cause  phj'- 
sique  de  cette  augmentation  de  rapport  est  facile  à 
trouver  ; car  aussitôt  que  le  corps  flottant  vient  à 
se  mouvoir,  le  fluide  est  obligé  de  se  diviser  et 
de  céder  pour  lui  faire  place.  Or  l’eau  ne  peut  pas 
se  prêter  en  un  instant  indivisible  au  mouvement 
du  bateau.  Dans  le  .commencement  de  ce  mouve- 
ment , la  vitesse  s’accélère  par  degrés.  Tant  qu’elle 
est  fort  petite,  l’eau  se  détourne  facilement,  et  coule 
le  long  des  parois  du  corps  flottant;  de  manière  que 
le  fluide  demeure  de  niveau,  au  moins  sensiblement, 
de  l’avant  à l’arrière  du  corps  dont  il  s’agit.  Mais  à 
mesure  que  la  vitesse  augmente , le  fluide  a plus  de 
peine  à se  détourner;  Hi  s’amoncèle  au-devant  de  la 
proue  5 il  y forme  une  espèce  de  proue  fluide  qui  a 
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plus  ou  moins  d’étendue , selon  que  la  vitesse  est 
plus  ou  moins  grande,  et  que  la  proue  solide  a plus 
ou  moins  de  largeur.  De  plus , lu  fluide  s’abaisse 
vers  la  partie  postérieure  du  bateau.  Ce  double  effet 
est  d’autant  plus  sensible , toutes  choses  d’ailleurs 
égales  ,•  que  la  vitesse  est  plus  grande.  Ainsi  l’aug- 
mentation de  vitesse  doit  faire  augmenter  la  résis- 
tance que  le  bateau  éprouve  à diviser  le  fluide. 

Il  en  est  de  même  pcfnr  la  résistance  des  corps  qui 
se  meuvent  dans  des  fluides  où  ils  sont  entièrement 
plongés.  Par  exemple,  la  résistance  qu’éprouve  un 
boulet  de  canon  à fendre  l’air , doit  augmenter  en 
plus  grande  raison  que  le  quarré  de  sa  vitesse.  En 
effet,  plus  le  boulet  va  vite,  plus  l’air  déplacé  par 
la  partie  antérieure  , a de  difficultés  à couler  par 
les  côtés  , et  à venir  remplir  le  vuide  qui  se  forme  à 
chaque  instant  vers  la  partie  postérieure. 

Seconde  question. 

En  quel  rapport  varient  les  résistances  de  diffe- 
rentes surfaces  planes  choquées  directement  avec 
une  même  vitesse  ? 

gi3.  Soient  p et  pi  les  résistances  perpendicu- 
laires, absolues  ou  comparatives,  de  deux  plan$ 
^d  et  B ; y et  u les  vitesses  uniformes  de  ces  deux 
plans  5 t et  V les  temps  qu’ils  emploient  à parcourir 
un  même  espace.  On  a $ suivant  la  théorie , p : pt 
: : ^d  V 2 : B u 2 : ou , p : pi  : : ^ d t12  : B t2  $ ou , p 
:J/pi  ::  t'V^dityB.  Nous  allons  examiner 
si  cette  proportion  a lieu  aussi , suivant  l’expérienoe. 
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9 i 4.  Je  distingue  deux  cas  dans  celle  recherche  : 
le  premier , lorsque  les  deux  plans  choqués  par  le 
fluide,  }r  sonl  egalement  enfoncés;  le  second,  lors- 
que les  enfoncemens  sonl  différons;  car  il  peut  se 
faire  que  la  loi  de  la  résistance  ne  soit  pas  exacte- 
ment la  même  pour  deux  plans  qui  diffèrent  eu 
largeur,  que  pour  deux  plans  qui  different  en 
hauteur. 

' 

gi5.  Ier.  Cas.  Comparons  la  résistance  du  bateau 
N°.  i,  avec  celles  du  bateau N°.  3,  et  du  bateau  N°.  g, 
seconde  flottaison.  Les  enfoncemens  des  N03,  i et  3 
sont  les  mêmes  ; et  les  surfaces  que  ces  bateaux  pré- 
sentent au  choc  du  fluide,  sont  entr’elles  comme  i 
et  2.  Les  enfoncemens  des  bateaux  N°.  i et  N°.  g * 
seconde  flottaison , sont  peu  différons , le  premier 
étant  de  i pied,  le  sècond,  de  i pied  5 ^ lignes  ÿ 
cette  différence  est  trop  petite  pour  pouvoir  intro- 
duire à cet  égard  quelque  variation  sensible  dans 
le  rapport  des  résistances;  les  surfaces  que  ces  ba- 
teaux présentent  au  choc  du  fluide,  sont  entr’clles 
comme  1000  et  1702  , à-peu-pres. 

Les  deux  expériences  que  je  compare  dans  cha- 
cun des  calculs  suivans,  sout  toujours  choisies  de 
manière  que  les  temps  des  mouvement  différent 
peu  l’un  de  Fautre,  afin  que  la  variation  de  la  ré- 
sistance, qui  peut  être  relative  à la  variation  des 
vitesses  , n’ait  pas  d’influence  sensible  sur  le  résultat 
que  je  cherche  en  cc  moment. 

916.  I.  Expériences  I et  X,  12  > pl  — 2/k^ 
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2 = 43,705  — 44,54.  En  regardant  V comme 

l’inconnue,  la  proportion  énoncée  ci- dessus,  donne , 

V = t = 43 , 70. 

II.  Expériences  II  et  XI,  p =165  p1  =32 

t = 38 , 37  5 = 38 , 80.  La  proportion  donne 

V — t.  ' . 

III.  Expériences  III  eUX 1 1 , jp  = 20  5 p'  = 4o 
t = 54,765  ^ =34,8o.  La  proportion  donne, 

IV.  Expériences  IY  et  XIII,  ^7  = ^4  5 /?' = 48  5 
t = 52 , 16  5 V = 32 , 33.  La  proporlion  donne  , 

V = t.  ' ' 

Y.  Expériences  I.  et  XLYI,  p — 12  5^  = 245  / = 
43, 705  = 42,07.  La  proporlion  donne,  ^ = 4o,3i. 

VI.  Expériences  II  et  XLYil , p = 16  57;'  = 3o  5 
2 = 38  ^ 37  j ^ = 37,2  5.  La  proportion  donne, 
= 36,56:  ■ . 

YII.  Expériences  III  et  XLVIIÏ,./>==  205/^=355 
/ = 34,  755  ^ =35,i8.  La. proportion  donne, 
//  =34,27.  . ’ 

917.  Il  suit  des  calculs  précédens  ( et  tous  les  au- 
tres de  ce  genre,  donneroient  le  même  résultat  )r 
que  pour  des  surfaces  planes , également  enfoncées 
dans  le  lluide,  et  qui  ne  différent  que  par  les  lar- 
geurs, la  résistance  directe  et  perpendiculaire,  sous 
même  vitesse , est  sensiblement  proportionnelle  à 
l’étendue  de  la  surface  qui  est  plongée  dans  l’eau  au 
premier  instant  du  mouvement.  Je  dis  sensible- 
ment 3 car  la  résistance  augmente  dans  un  rapport 
,1111  peu  plus  grand  que  n’augmente  l’étendue  de  la 
surface.  En  effet,  plus  la  surface  est  grande,  plus 
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l’eau  qu’elle  pousse  continuellement  devant  elle  a 
de  peine  à se  détourner  et  à se  remettie  de  niveau 
avec  le  reste  du  fluide  ; ce  qui  doit  augmenter  la 
résistance. 

918.  Nous  avons  déjà  observé  (912)  qu’en  même 
temps  que  le  fluide  s’élçve  au-devant  de  la  proue 
du  vaisseau  , il  s’abaisse  vers  sa  partie  postérieure. 

II  y a donc,  de  l’avant  à l’arrière  du  bateau,  une 
différence  de  niveau  du  fluide , laquelle  est  pro- 
duite par  deux  causes,  par  l’élévation  de  l’eau  au- 
devant  de  la  proue  , et  par  son  abaissement  vérs  la 
poupe.  Si  l’on  connoissoit  le  rapport  de  l’élévation 
à l’abaissement,  on  connoîtroit  la  surface  que  le 
corps  doit  cire  censé  présenter  au  choc  du  fluide; 
et  par-là  on  seroit  en  état  de  décider  pleinement 
si , toutes  choses  d’ailleurs  égales , les  résistances 
suivent  la  loi  des  surfaces , ou  de  combien  elles 
s’écartent  de  cette  loi.  Mais  le  rapport  dont  il  s’agit 
est  très-difficile  à déterminer  avec  une  précision 
suffisante.  11  dépend  de  plusieurs  élémens  qui  se- 
compliquent  mutuellement  : tels  sont  l’étendue  de 
la  proue,  sa  ligure,  celle  de  la  poupe,  la  longueur 
du  bateau,  sa  forme  postérieure,  et  sur-tout  sa  vi- 
tesse. Nous  avons  trouvé  en  général,  dans  les  expé- 
riences précédentes,  que  l’enfoncement  étoit  moindre 
que  l’élévation. 

919.  D’après  cette  dernière  remarque,  a3rantfait 
des  calculs  pareils  à ceux  de  l’article  916  , mais  en 
supposant  que  l’abaissement  fût,  par  exemple,  les 
d$mx  tiers  de  l’élévation , ou  ce  qui  revient  au  même, 
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que  le  bateau  fut  dans  le  meme  cas  que  si  le  remou 
central  à l’avant  étoil  les  cinq  tiers  de  celui  qui  a 
été  observé , et  que  l’eau  s’élevât  vers  la  poupe  jus- 
qu’à la  ligne  primitive  de  flottaison  ; j’ai  trouvé  que- 
les  résistances  calculées  de  cette  manière  approchent 
beaucoup  de  celles  qui  ont  été  déterminées  immé- 
diatement par  l’expérience.  Je  ne  rapporte  pas  ces 
calculs,  qui  sont  un  peu  hypothétiques;  je  me  con- 
tente d’observer  que  de  nouvelles  expériences,  faites 
avec  le  plus  grand  soin , sur  la  différence  des  re- 
mous de  l’avant  et  de  l’arrière  d’un  corps  flottant, 
pourroient  fournir  des  vues  utiles  pour  perfection- 
ner la  théorie  de  la  résistance  des  fluides. 

• 

920.  IIme.  Cas.  Le  bateau  N°.  9,  par  ses  trois 
lignes  de  flottaison , nous  donne  trois  surfaces 
planes  qui  ont  la  même  largeur  et  qui  ne  different 
que  par  les  profondeurs.  Ces  trois  surfaces  enfon- 
cées dans  le  fluide  sont  entr’elles  comme  les  nom- 
bres q4o,  i4g5,  1900.  Faisons  à ce  sujet  quelques 
calculs  analogues  à ceux  de  l’article  916. 

921.  I.  Expériences  XXXIX  et  XLVI,  p = 16; 
pi  = 24  ; / = 4 1 , y 5 ; V = 42 , 07.  La  proportion 
de  l’article  gi3  donne,  //  = 42,99. 

II.  Expériences  XL  et  XL VII , p = 20  }pf  = 5o  } 
t = 37 , 80  ; t1  — 37 25,  La  proportion  donne  , 
t!  =38,92.  * 

III.  Expériences  XLI  et  XL  VI II,  p s=  24; 
p\  = 35  ; t = 34,  y5  ; V = 35, 18.  La  proportion 
donne  ,*'  = 36,29. 
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IV, * Expériences  XL IV  et  XLIX,p=i6; 

pf  = 20  ; t = 52 , oo  ; — 5 o , y5.  La  proportion 

donne  , Ü = 52 , 44.  • 

V.  Expériences  XLV  et  L , /?  = 20  5 /V  = 24; 

/ — 46 , o5  ; Ü — 46 , 5o.  La  proportion  donne, 

//  — 47,39.  * 

VL  Expériences  XLV  et  LI ,/?  = 24  ; p'  = 3a  ; 

/ = 42,07;  ^ = 4 1,00.  La  proportion  donne, 
= 4o,  o3. 

VIL  Expériences  XLVII  et  LII,  p = 3o;p  = 4o; 

< = 37,25;  = 36, 5o.  La  proportion  donne, 

l1  =36,37. 

V 1 1 1.  Expérien ces  X*I»  VIII  et  L 1 1 1 , p = 35  ; 
jy  = 48  ; / = 35 , 18  ; if  = 33, 69.  La  proportion, 
donne  , V = 33 , 86. 

922.  On  voit , par  ces  calculs , qne  les  résistances 
des  surfaces  inégalement  enfoncées  dans  l’eau,  sui- 
vent aussi  à-peu-près,  sous  la  meme  vitesse,  la  rai- 
son des  surfaces.  Il  y a cependant  ici  une  jpetite  va- 
riation qui  paroit  aller  dans  un  ordre  opposé  à celui 
de  la  variation  des  résistances  des  surfaces  égale- 

ment  enfoncées.  Pour  celles-ci , la  vitesse  étant  la  - 

» * 

meme , la  résistance  augmente  en  plus  grande  rai- 
son que  la  surface  primitivement  enfoncée  dans  le 
fluide;  pour  celles-là ,' il  arrive  tout  le  contraire. 
Dc-là  nous  devons  conclure  qu’en  ayant  simple- 
ment égard  à la  surface  présentée  au  clioc  du  fluide , 
et  tout  étant  d’ailleurs  le  même,  les  corps  entière- 
ment submergés  doivent  éprouver  une  résistance 
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un  peu  moindre  que  celles  des  corps  qui  ne  le  sont 
qu'en  partie.  ( • 

923.  La  vitesse  étant  supposée  la  meme,  le  re- 
mou doit  être  aussi  le  même.  Ainsi , dans  cette  hy- 
pothèse, plus  le  corps  s'enfonce  dans  le  fluide, 
moins  l'augmentation  de  résistance  produite  par  le 
remou  doit  être  sensible.  De-là  vient  qu'en  con- 
cluant d’un  enfoncement  à un  autre  plus  grand,  le 
temps  du  mouvement,  relatif  au  second,  se  trouve 
en  général  un  peu  plus  long  que  l’expérience  ne  le 
donne.  Si  l'on  fait  entrer  la  considération  des  r.e- 
inous  dans  le  calcul  des  résistances,  comme  nous 
l’avons  indiqué  (919),  le  rapport  des  résistances* 
suivant  l’expérience , se  rapprochera  fort  de  celui 
que  la  théorie  donne. 

* 1 

Troisième  question. 

En  quel  rapport  varient  les  résistances  des  ** 
surfaces  angulaires  ou  courbes  ? 

1 

924.  Lorsqu’un  triangle  isocèle,  qui  se  meut  sui- 
vant la  direction  de  sa  hauteur,  présente  sa  pointe 
âu  choc  d’un  fluide , il  éprouve , selon  la  théorie 
(370),  une  résistance  qui  est  à celle  qu'éprouveroit 
directement  sa  base,  sous  meme  vitesse,  comme  le 
quarré  de  la  base  est  au  quadruple  du  quarré  de 
l’un  des  côtés.  Et  si  les  vitesses  ne  sont  pas  les  mêmes, 
les  quarrés  de  ces  vitesses  entreront  dans  le  rapport 
des  résistances.  Ainsi,  en  nommant  B la  base  du 
triangle  ; p la  résistance  directe  que  cette  Base 
éprouve  quand  elle  frappe  l’eau  avec  la  vitesse  ; 
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C l’un  des  cotés  du  triangle  $ pi  la  résistance  que  le 
triangle  éprouve  de  la  part  de  Peau  dans  le  sens  de 
sa  hauteur,  quand  il  se  meut  avec  la  vitesse  s ; t et 

V les  temps  employés,  dans  les  deux  cas,  à parcou- 
rir un  même  espace  : on  aura  ,p:  p1  II  4 C2  X /^2  : 
B 2 X u 2 $ ou  p :pl  *:  4 C2  X 2/2  : É?2  X *2$  ou, 

V p -Vp'  •• 2 c X tf:B  Xt.  Voyons  si  cette 
proportion  a lieu  aussi , suivant  l’expérience. 

Je  prendrai,  dans  chaque  comparaison  ,•  des  ba- 
teaux qui  aient  même  largeur  et  même  enfoncement 
dans  le  fluide , afin  que  la  lettre  B représente  la 
même  chose  d’une  expérience  à l’autre.  De  plus , 
j’exprimerai  les  quantités  B et  C par  les  nombres 
auxquels  elles  sont  proportionnelles. 

9*25.  I.  Expériences  X et  XIX,  B = 2000 $ 
C?  = 1 4 1 4 $ p = *i4j  pi  =z  16  j / = 44,54$  — 

4*2 , 68.  En  regardant  V comme  l’inconnue  , la  pro- 
portion donne  , V = 38 , 5y. 

II.  Expériences  XI  et  XX,  Z?  = 2 boo$  C=  i4i4$ 

p = 32  $ pi  = 20  $ / = 38 , 80  $ = 38 , 18.  La  pro- 
portion donne , = 34 , 70. 

III.  Expériences  XII  et  XXI,  B = 2000 $ 
C=?=  i4i4;p  = 4o$ /P  = 24  $ / =34, 80  $ 2' = 35,56. 
La  proportion  donne,  = 3i  , 76. 

IV.  Expériences  XIII  et  XXII,  Z?  = 2000; 
C=  i4i4$p  = 48$7y  = 28$  / = 32 , 33$  V = 32 ,95. 
La  proportion  donne , </ = 29 , 93. 

V.  Expériences  XI  et  XXXIV,  B = 2000$ 
0=2692$ p==32$/>'=  16$  l = 38, 80$  ^ = 36,62. 
La  proportion  donne , t]  = 20 , 38. 

- Vf  vi. 
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''  VI.  Expériences  XJI  et  XXXV,  B ==:'  2000  y • 
C=  2692  ; p = 4o; pi  =-205  /F=54,8oj  ^ = 33, 4o*  . 
La  proportion  donne,  ^==18,28. 

-VIL  Expériences  XIII  et  XXXVI , >B  — 2000 $ 
2692  5 p = i8ypi  — 24;  / = 32,33 5 ^ ^3o,8i* 
La  proportion  donne,  # = 16,98. 

926.  Il  résulte  de  ces  calculs  que  dans  les  choc3 
obliques,  le  temps  du  mouvement  diminue  moins, 
suivant  l’expérience , qu’il  ne  devroit  diminuer  sui-^ 
vant  la  théorie,  ou  que  la  résistance  effective  est 
plus  grande  que  la  résistaqpe  théorique.  Plus  fangle 
d’incidence  du  fluide  sur  le  plan  diminue,  plus 
l’cxpérieùce  s’éloigne  de  la  théorie.  Et  comme  la 
raison  du  quarré  des  vitesses  entre  assez  exacte- 
ment  (912)  dans  les  mesures  des  résistances  pour 
toutes  sortes  dé  côrps  , nous  devdns  conclure  que  la 
non-conformité  de  l’expérience  avec  la#  théorie  dans"  . 
les  chocs  obliques  > vient  de  ce  qu’on  y suppose 
que  la  résistance  résultante  perpendiculairement 
contre  un  plan 'qui  est  choqué  obliquement,  dimi- 
nue, toutes  choses  d’ailleurs  égales,  comme  le  quarré 

».  -, 

du  sinus  de  l’angle  d’incidence  j ce  qui  ne  peut  avoir 
'lieu  qu’imparfailement , et  ce  qui  doit  d’autant  plus 
s’écarter  de  la  vérité,  que  le  choc  devient  plué 
oblique. 

Les  remous  ne  peuvent  être  ici  d’aùcuri  secours 
sensible  pour- rapprocher  l’expérience  de  la  théorie» 

927.  n est  facile  d’introduire  en  général,  dans 
l’expression  des  résistances  obliques,  ait  lieu  du 

. Tome  IL  ; Y 
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quarré  du  sinus  de  Sangle  d’incidence,  toute  autre 

puissance  du  même  ÿsinus.  Reprenons , pour  nous 

borner  au  sujet  présent,  la  proportion,  p : p]  II  4 O 

' B* 1 

X : B2  X u2 $ ou, p : pr  II  O X V*  : - — -- — 

B* 

X u2.  Le  rapport  de  C 2 à — -- — étant  évidemment 


le  même  que  celui  du  quarré  du  sinus  total  au 
quarré  du  sinus  de  l’angle  d’incidence;  si,  à la  place 

du  quarré , nous  substituons  toute  autre  puissance  n , 

B 


X 


nous  aurons , j o :pJ  II  Cn  X : L ^ 
oup  : pl  II  (2  C)n  X : Bn  X u2 ; d’où  Ton  tire, 


-> 


n 


l.p  — l.p}  -4*2  Z.  K — 2 /. 


, ^ „ . Mais  la  yaleur 

qu’on  trouve  pour  l’exposant  n , au  moyen,  d’ a ne 
paire  d’expériences,  ne  convient  pas  aux  autres 
comparaisons  analogues.  Ainsi  cette  manière  d’ex- 
pliquer la  loi  des  résistances  n’est  pas  admissible  : 
nous  en  proposerons  dans  la  suite  une  autre,  qui 
satisfait  à un  très-grand  nombre  de  cas. 


g*28.  La  loi  des  résistances  des  surfaces  courbes 
est  encore  plus  difficile  à découvrir.  En  comparant, 
par  exemple,  l’expérience  LXXXIX  avec  l’expé- 
rience XLYI,  on  voit  que  pour  une  même  vitesse, 
la  résistance  d’une  proue  cylindrique  est -moindre 
que  les  deux  tiers  de  la  résistance  d’une  proue  rec- 
tangulaire de  même  largeur  et  de  même  profon- 
deur, priisquè  sous  les  poids  moteurs  16  et  24, 
le  temps  .38, 5o  correspondant  au  poids  x6  , est 
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moindre  que  le  temps  42,0 7;  correspondant  au  poids 
24.  Or,  suivant  la  théorie  ( 5yi)  ,da  résistance  de  la 
proue  cylindrique  devroit  être  exactenient  les  deux 
tiers  de  la  résistance  de  la  proue  rectangulaire.  Con-* 
cluons  donc  que  l’expérience  s’écarte  de  la  théorie , , 
mais  dans  un  ordre  opposé  à celui  des  résistances 
ces  proues  angulaires  rectilignes  par  rapport  aux  * 
résistances  des  proues  planes  , puisque  les  résis- 
tances des  proues\ngulaires  rectilignes  diminuent  : 
moins  par  rapport  aux  résistances  des  proues  planes, 
qu’elles  rie  devroient  diminuer  suivant  la  théorie. 

929.  Dans  les  vaisseaux  flottarts  à la  mer,  on 
observe  que  la  diversité  des  figures  de  la  proue  rie 
produit  que.  de  légères  différences  dans  le  rapport 
des  résistances.  En  comparant  les  expériences  faites 
avec  le  bateau  N°.  i3 , et  les  expériences  faites  avec? 
le  bateau  N°.  i4,  on  trouve  que  pour  une  même 
vitesse , la  résistance  qu’éprouve  un  vaisseau  de  la 
forme  du  bateau  N°.  1 4 , est  environ  la  cinquième* 
partie  de  la  résistance  directe  et  perpendiculaire 
qu’éprouver  oit  son  maître  couple* 

Quatrième  question*  '• 

Quelle  est  la  mesure  absolue  de  la  résistance 

perpendiculaire  et  directe  ? ' ' • 

930.  Soient  s3  l’étendue  d’une  surface  plane  5 
exposée  au  choc  perpendiculaire  de  l’eau  j h la  h au - 

« leur  due  à la  vitesse  du  choc , R le  poids  qui  me* 
sure  ce  même  choc  5 q 3 le  volume  d’un  pied  cube 
d’eau  , q représentant  le  pied  linéaire.  On  sait  que 

‘ ''  . Yij 
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* / * • * 

le  pied  cube  d’eau. ordinaire  pèse  70  livres:  ainsi 

' ’ , K ,Va 

le  poids  dji  volume  d’eau  h s 2 sera  — — j— «-  X 70 

. . • 2-  t . 

liv  res.  Il  s’agit  de  trouver  par  l’expérience  le  rap- 

* ■*-'  Il  $** 

port  des  deux  poids  R et  z—  X 70. 

— ' * », 

931.  En  faisant  abstraction  du  frottement,  et  de  la 
résistance  que  le  bateau  éprouve  déjà  part  du  choc 
de  l’air  contre  sa  partie  extérieure  à l’eau , je  trouve , 

par  exemple,  par  r expérience  X,  qui  est  relative  au 

, * ’ 

bateau  N°. 5,  je  trouve,  dis-je,  R = 2 4 marcs  =2 
12  livres  5 s7-  = 2 q 2 ; et  par  les  loix  du  mouvement 
uniformément  accéléré,  h — 1 pouce  £ ligne.  D’où 
il  résulte,  en  faisant  les  substitutions  , que  le  poids 

\/t  .v*  s \ * . ^ 

- — - — X 70  livres,  vaut» à-peu-près  n 5 livres. 

h ,9* 


S ( '*■  ** 

Il  s’en  faut  donc  peu  de  chose  que  le  poids  - 

. - . ‘ . ' t . ' * Y 

.X  70  livres  soit  égal  au  poids  R. , La  différence 

peut  être  attribuée  au  frottement  et  à la  résistance 
de  l’air.  Ainsi,  /#  résistance  qu3  éprouve  une  sur- 
face j^ane  qui  frappe  directement  et  perpendicu- 
laire ment  urr  fluide  , e_st  égale , du  moins  sensi- 
blementy au  poids  d'une  colonne  de  ce  fluide  y 
qui  a pour  base  la  surface  choquée , et  pour  hau- 
teur la  hauteur  due  à la  vitesse  avec  laquelle  se 
fait  la  percussion. 

Cette  loi,  vérifiée  par  l’exemple  précédent,  aura  * 
nécessairefhent,  lieu  pour  tous  les  autres  cas,  puis- 
que nous  avons  trouvé  d’ailleurs  en  général,  que 

, . c * 


tft 

1 


■IL* 


Digitized  by  Google 


«agn*  *v  *>*r . 


*»  - nw  »-  r 


C H A P I T R B XV.  . 34 1 

**  * / ‘ # - # • 

les  résistances  directes  et  perpendiculaires  des  sur-. 

faces  planes  sont  comme  les  produits  de  ces  surfaces 

par  les  quarrés  des  vitesses.  ■ -î* 

. < . ' r t / ..  y ' . 

q3 2.  J’ai  cherché  à rcconnoître  à-peu-près  les 

quantités  pour  lesquelles  .la  résistance  de  l’air  et  le 
frottement  entrent  dans  les  poids  moteurs  de  nos 
bateaux.  La  résistance  de  l’air,  qu’on  peut  toujours 
déterminer  au  moyen  d*yla  loi  précédente , quand 
on  connoît  la  surface  que  le  bateau  présente  au  choc 
de  ce  lluide,  se  trouve  si  petite  dans  la  plupart  de 
nos  expériences,  et  en  particulier  daps  celle  que  , 
nous  venons  d’employer , qu’il  est  permis  de  la  né- 
gliger entièrement  sans  craindre  d’erreur  sensible. 
Quant  au  frottement,  il  mérite  tin  peu  plus  d’atten- 
tion. Voici  comment  je  Fai  mesuré.  , 

• * > * 

• n.  . , ^ ' * •* 

ç)33.  On  a fait  suspendre  à la  poulie,  qui  est  fixée 
au  haut,  du  mât,  plusieurs  paires  de  poids  é^aux  au 
moyen  du  cordon  qui  a servi  pour  nos  expériences. 
La  longueur  ,du  .cordon  compris  maintenant  entre 
les  deux  poids,  est  de  iÔ2  pieds.;  son  poids  est  de: 
12  oncés  à-peutprès.  EnsuiLe  on  a ajouté  à l’un  des 
poids  suspendus  un  autre  petit  poids,  simplement 
suffisant  pour  rompre  l’équilibre,'  et  qu’on  doit  re- 
garder commp. la  mesure  du  frottement  Le  rayon  - 
de  la  poulie > «augmenté  de  celui  du  cordon,  est  au  * 
rayon  du  tourillon,  à-peu-près  dans  le  rapport  de 
5i  à dirai,:;.'  -.i  *.  , *'.«>'  V.  - \ J * ' 

* **  ' \ “ \ \ a * * ' # ^ / ( # 

Sa ns  .r Apporter  -toutes  les  expériences  qui  oM 
été;faites  à ce  sujet,  arrêtons-nous  à celle  qui  est 
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relative  à l’exemplede  l’article.g3i.  Les  deux  prin* 
cipaux  poids  suspendus  sont  chacun  de  12  livres, 
et  le  poids  additionnel  est  de  5 onces  2 gros.  Ce 
.petit  poids  exprime  le  frottement  pour  la  poulie 
supérieure.  Il  faut  encore  avoir  égard  au  frottement 
de  la.  poulie  inférieure  ; mais  celui-ci  est  un  peu 
moindre  que  l’autre,  parce  que  les  deux  cordons  j 
pour  la  poulie  inférieure , forment  entr’eux  un  angle 
droit.  Tout  considéré,  j’estime  que  le  poids  moteur 
qui  est  simplement  nécessaire  pour  vaincre*  la  ré- 
sistance de  l’eau,  et  qui  par  conséquent  exprime 
la  mesure  de  cette  résistance,  est  de  186  onces, 

• 1 , » t , j > » 

ou  de  1 1 | livres  ; ce  qui  confirme  pleinement  les 
résultats  de  l’Article  g3i.  % .. 

, En  regardant  les  froitëmens  comme  proporfion- 
nels  aux  pressions,  les  rapports  des  résistances, 
abstraction  faite  du  frottement,  demeurent  encore 

, . ' . . • *.  <»  . : 1 ï'  •*  - ' > 

les  mêmes  quand  on  y a égard , comme  nous  l’avons 
déjà  remarqué.  — . * . 

.,  q34.  Un  bateau  qui  divise  l’èctu,  éprouve  encore 
une  autré  espèce  de  résistance , je  veux  cjire  celle 
qui  nait  de  la  ténacité  du  fluide.  Oira  cherché  à la 
déterminer,  en  mesurant,  par  un  poids,  la  force 
qu’il  faut  emplo3rer  pour  mettre  en  mouvement  uni 
corps  en  repos,  flottant  sur  un.  fluide  3.  et  on  a ob- 
* sérié  que  du  moment  que  le  frottement  est  vaincu, 
la  plus  légère  force  met  le  bateau  eh  mouvement  j 
d’où  nous  devons  Conclure  que  la  ténacité  de  l’eau 
1 est  extrêmement  petite , et  que  cette  résistance  doit 
être  regardée  comme  huHe  par  rapport  à celle  qui 
provient  d\*  qfaoc , ou  de  l’inertie  de  l’eau, 
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♦ g35.  Il  et*  est  de  même  du  frottement  de  l’eau  le 
long  des  parois  et  du  fond  du  bateau.  Ce  frotte- 
ment est  très-léger,  et  son  effet  ne  peut  pas  être 
démêlé  d’avec  celui  du  frottement  des  poulies  ou 
de  la  résistance  dp  Pair  j à moins  que  le  bateau  n’eût 

i * . _ . 

une  très-grande  ^longueur.  Il  y a plus  : de  deux'ba- 
leaux  qui  présentent  la  même  surface  au  choc  du 
fluide,  le  pltys  long  (pourvu  néanmoins  que  la  dif* 
férence  ne  soit  pas  excessive)  éprouve  moins  de 
résistance  que  l’autre.  La  raison  de  cet  effet’ constant 
par  l’expérience,  est  qu’un  corps  en  mouvement  sur 
un  fluide,  doit  avoir  une  certaine  longueur,  pour, 
que  le  creux  qui  se  forme  dans  le  fluide , vers  8a.J 
partie  postérieure , puisse  être  rempli  ou  diminué 
par  le  fluide  latéral ÿ et  que  par  le  refoulement  de 
l’eau , la  différence  de  son  niveau , de  l’avant  à l’ar- 
rière du  corps  flottant,  soit  moins  grandi.  Je  re- 
viendrai enPofe  dans  la  suite  sur  cet  objet 'Impor- 
tant.' . • ''  • '•  : v ;L  * 

, : . ' o*  # v • v *•  • . t 

Conclusion  générale  de  ce  Chapitre, . ^ 
1 r . - . • , -, 

% g36;  Il  résulte  de  tout  ce  qui  a été  dit  dans  le 

coursade  ce  chapitre  , ' * ' * ‘ 

1 °*  Que  les  résistances  d’un  même  corps , de  ’figùre 
quelconque,  qui  divise  un  fluide  atfec 'différentes 
vitesses  ÿ*  Sont  sensibleniént  proportionnelles  aux 
quartés  de  cé's  vitesses  $ ce  qui  est  suffisamment  con~ 
formé  à la  théorie. 

_ ’*  ‘ Qudles  résistsmees  directes  et  perpendiculaires 
des  surfaces  |planes  sont  sensiblement  £ropôrlion- 
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» * 

nelles  (pour  une  même  vitesse)  aux  étendues  de 
çes  surfaces  ; ce  qui  est  encore  assez  conforme  à 
la  théorie,  . . ' . :t  • G . 

5°.  Que  les  résistances  qui  proviennent  des  mou- 
vement obliques,  ne  diminuent  pas,  à beaucoup 
près,  toutes  choses  d’ailleurs  égales ,* dans  la  sai- 
son dés  quarrés  des  sinus  des  angles  d’incidence 
que  par  conséquent  sur  ce  troisième  point , la  théo- 
rie ordinaire  de»  la  résistance  des  fluides  doit  être 
* . ^ ^ > - 

^ntiè^ciqent  abandonnée , lorsque  les  angles  d’inci- 
denGéjsont  petits,  puisqu^alous  elle  donneroit  né- 
cessairement des  résultats  très-laulifs.  On  voit  aussi 

■*  * * c • . «.  . * ' 

qu’elle  ne  peut  pas  être  employée  pour  trouver  le 

solide  de  kl  moindre  résistance , ni  en  général  pour 
déterminer  aucune  courbe  propre  à remplir.un  ob- 
jet proposé,;  puisque  dans  ces  sortes  de  problèmes  , 
la  loi  de  la  courbure  est  qn  élément  inconnu.  Mais 
pour  lep  cas  où  les  angles  d’iqcidence  seroienfr 
grands , comme  dans  l’intervalle  de  5o  à 90  degrés y 
on  peut  employer  la  théorie  ordinaire,  comme  un 
moyen*  d’approximation  y en  observant  qii’elle  don- 
nera pour  les  résistances,  des 'quantités; fini' vpeu 
moindres  qu’on  ne  les  trouveroit  par,  J’expé/i^nce  y 
et  d’autant  moindres  que , les  angles  s’éloigneront 
davantage  dé  90  degrés*.*,  i 'x;  ' ",  ;vv 

4°.  Que  la  mesure  de  la^ésistalnce  directe  et  per- 
pendiculaire d’une  surface. plane  clans  ^n  fluide  in- 
défini, est  le  poids  d’une  colonne  du  fi|i?i,de,  qui,  a 
pour  base  cette  surface  et.  pour  hauteur,  }a  hauteur 
dqç  à la  vitesse, 
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• La  résistance  ou  la  percussion  est  plu^  grande,  et 
à-peu-près  double  dans  un  coursier  qui  conduit 
l’eau  contre  les  ailes  d’une  roue.  • 

Ouand  un  bateau  se  meut  dans  un  canal  étroit  et 

V.  *y  t » * f ' 

peu  profond,  la  résistance  varie  entre  des  limites 
quelquefois  fort  éloignées,  comme  on  le  verra  dans  - 
le  chapitre  suivant.  ~ . ; 

*■  ’ • ■>  \ .*'**...  i. 

5°.  Que  la  ténacité  de  l’eau  est  une  force  que  l’on  ' 
doit  regarder  comme  infiniment  petite  ou  comme 
null#par  rapport  à celle  que  le  bateau  éprouve  en 
frappant  l’eau  sur-tout  quand  la  vitesse  est -un  peu 
sensible.  / 
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# Expériences  et  Réflexions  sur  la  résistance 

' ' * ' & 

des  fluides  dans  des  canaux  étroits . 

. ' ••  .V»  • *■  * . . - v-  ‘ ■ . 

. ' •'  • . ■ > * t 

Lv\,*  ' : ^ •’  • > . •». 

/ A question  de  la  résistance  des  fluides  dans 

, dçs>  capaux  étroits  , pouvoit  être  regardée  comme 
^ , nouvelle,  lorsque  nous  entreprîmes  de  la  traiter 
par  Inexpérience,  en  1775.  Il  est  vrai  que  Franklin*, 

IS  dans  un*voyàge  sur  les  canaux  de  Hollande  , ayant 
* - entendu  dire  aux  bateliers  que  le  bateau  éprouvoit 

» d’autant  plus  de  difficulté  à ^archer,  que  les  eaux 

du  canal  étoient  plus  basses , voulut  reconnoilre  lui- 
même  si  cette  assertion  é toit  vraie.  Pour  çela  , il  fit  . 
courir  un  petit  bateau , de  6 pouces1  de  longueur 
sur  2 ~ pouces  de  largeur  et  autant  de  profondeur, 
dans  uif  canal  qui  avoit  5 à 6 pouces  de  largeur 
sur  i4  pieds  de  longueur  , et  dont  on  faisoit  varier 
la  profondeur,  en  haussant  ou  baissant  une  planche 
horizontale  qui  eu  étoit  censée  former  le  fond.  Mais 
comme,  selon  son  projn'e  récit,  Franklin  n^oit 
point  alors  de  montre  à secondes  poffr  mesurer  avec 
précision  le  temps  du  mouvement  du  bateau , il 
comploit  le  plus  vite  quhl  pouvoit  avec  la  voix, 
ayant  soin  de  marquer  par  ses  doigts  la  suite  des 

V l * 4 w 

* Voyez  l’édition  ir^nçoise  de  ses  Œuvres,  Tome  IJ}  p.  23.7. 
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*f  nombres  pronoucés,  el  de  répéter  suffisamment  une 
pièmé  expérience.  De  celte  manière,  il  trouva  qu’en 
effet  les  bateliers  lui  avoient  dit  la  vérité.  Mais  voilà 
tout  ce  qu’on  peut  conclure  en  gros  de  ces  expé- 
riences, qui  ne  sont  d’ailleurs  aucunement  propres 
à faire  cpnnoîire  la  quantité  précise  de  la  résistance 
de  l’eau  dans  un  canal  étroit , ni  le  rapport  de  cette 

résistance  avec  celle  des  fluides  indéfinis. 

/ * * 

^ t * * 

g58.  Dans  le  bassin  ^4 B CD  {Fig.  76)  qui  a servi 
aux  expériences  du  chapitre  précédent,  nous  fîmes 
établir,  à quelques  pieds  de  profondeur,  un  plan- 
cher bien  horizontal  LIY  O , qui  avoit  y 5 pieds 
de  longueur  sur  i l pieds  de*largeur.  Deux  cloi- 
sons  verticales , posées  suivant  les  lignes  X 4^,  T S 9 
parallèles  à la  paroi  ^4  B , s’approchent  ou  s’éloi- 
gnent l’une  de  Fautre  pour  former  un  canal  plus 

\ , K * .*»  » , * • ' j 

ou  moins  étroit  fia  profondeur  de  ce  canal  augmente 
ou  diminue , selon  qu’on  introduit  de  la  nouvelle 

» 4 * » » > s \ 

eau  dans  le  bassin  XBCD,  ou  qu’on  laisse  échapper 
par  une  décharge,  une  certaine  quantité  de  l’eau 
qu’il  contient.  Le  bateau  Z est  mu,  comme  dans  les 
expériences  précédentes,  par  un  poids  qui  descend 
du  haut  du  mât;  il  décrit  la  ligne  de  milieu  KR 
du  canal  XVST.  ' : ’ 

* . * . 1 

• * ' • « . • , 

< 1 *»<-*!  r * * ’ * 

. * 

-,  939.  Les  extrémités  antérieures  X , Z1  du  canal’ 
n’arrivent  pas  jusqu’à  la  paroi  elles,  en  sont 

distante^  d’une  quantité  Xx  ou  Tt , qui  est  d’en-* 
virpu  4 «pieds  ; d’où  retranchant  un  peu  moins  de 
l jped  pour  l’épaisseur  de:  la  paillasse  appliquée 
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contre  XD  et  destinée  à emjpècher  que- les  bateaux  x 
y ne  se  brisent  en  arrivant,  reste  départ  cl  d’autre 
plus  de  3r  pieds  pour  la  communication  do  l’eau  du 
canal  avec  le  reste  du  bassin.  Le  canal  étant  donc 
supposé  ouvert  par  les  deux  bouts  , le  fluide  que  le 
bateau  pousse  devant  lui  a la  liberté  de  fuir  et  de 
s’échapper  par  les  ouvertures  Xx , Tt  ; tandis  que 
le  fluide  du  bassin  a la  liberté  d’entrer  par  l’autre 
bout  du  canal  eL  de  suivre  le  bateau.  Ainsi  ce  cas 
est  entièrement  analogue  à celui  d’un  bateau  qui 
se  meut  dans  un  canal  étroit , de  longueur  indé- 
finie. Après  avoir  examiné'  amplement  ce  cas,  on 
a aussi  fait  quelques  expériences  sur  la  résistance 
que  le  bateau  éprouve  lorsque1  le  canal  est  fermé 
par  les  deux  bouts,  afin  de  savoir  si. cette  condi- 
tion y apporte  quelque  changement  notable. 

|t  t ; . w ..  *^1  4 

• \ ' » . f ' [\\  • • * ♦ » * * % .*J  • , l '.  4 âJ  fi  J 4 . ■ 

# gio.  Lorsque  le  canal  est  fort  étroit , il  est  très? 
difficile  de  faire  aller  le  bateau  en  ligne  droite  , avec 
, le  simple  secours  d’un  gouvernail.  Cette  difficulté 
nous  a fait  imaginer  un  autre  moyen  trèf-simple , 
qui  remplit. à souhait  l’objet  cp  question*  ' •. 

• * , i4  ^ J • J aJ  Jj  sJ Mjh  J-  * ••  4 • • . 

Quatre  poulies  cia^bb  ('Fig.  77)  égales  et  par- 
faitement mobiles,  sont  assemblées  deux  à deux 
dans  une  même  chappe;  ces  deux  assemblages  sont 
arrêtés  à une  planche  qui  se  pose  et  m’attache  sur  le 
bateau  sumtnl  sa  longueur;  mïe:  cordé  P Q;  tendue 
horizontalement  avec  1b réb  a l*àide  d’un  treuil,  sui-v 
vaut  la  direction  du  milieu  dü  canal,  passe  entre 
chaque  paire  de  poulies  ; et  le  bateau  est  obligé 
de  suivre  la  direction  dé  cette  corde  qui  fait  tour- 


* 


P*' 


R0 


:v  > 


1 


* • 
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Chatitre  XV  I. 

ner  de  part  et  d’autre  les  poulies  en  sens  contraires, 
sans  frottement  bien  sensible.  Les  p&ijues,  qui  sont 
toutes  les  quatre  de  bois  de  buis,  ont  chacune  1 ' 
pouce  7 lignes  de  diamètre  ;-  et  ieurs  tourillons, 
qui  sont  de  cuivre,  ainsi  que  les  chhppes,  ont  1 £ ligne 
' de  diam  dre.  v « 

Ce  moyen  de  direction  diminue  un jpeu  plus  la 
vitesse  du  bateau  que  ne  feroit  un  gouvernail;  mais 
on  s’est  assuré  directement  par  des  expériences  de 
comparaison , que  la  dilférence  est  fort  légère  et  peut 

être  négligée.  . 9 ' . • 

* - \ 

> 

q4 1.  Plusieurs  bateaux  qui  ont  déjà  coui;u,  vont 
encore  être  employés  : je  continuerai  de  les  désigner 
par  les  meme*  numéros.  Deux  nouveaux  bateaux 
qui  doivent  paroitre  pour  la  première  fois , seront 
également  désignés  par  des  numéros,  qui  formeront 
la  suite  des  précède  as.  • ; * .* 

• • » M 

l A \ • , - 'l 

. ' ; . Fig.*  78  ,*  N°*.  i5,  16.  • , - 

• - ■ • / 

1 

N°.  1 5.  Parallélépipède  rectangle  , dont  lalargeitif 
^4  B — 19  pouces  8 lignes;  et  la  longueur  2 • / 

pieds  1 pouce. 

N°.  16.  Le  même  bateau,  avec  cette  différence 

I s • ' 

qu’ici  la  longueur  BJ2  — 4 pieds. 

N * , • • ' 

. 942.  On  désignera,  comme  ci-devant,  la  hauteur  . 
de  la  flottaison  du  bateau,  par  F;  le  remou  central, 

par  C ; le  remou  latéral , par  L.  De  plus , on  dé- 

>,  • < '<  ~ • * / 
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, l ' 1 v 

signera  par  //,  la  profondeur  de  Peau  dans  le  ca- 
nal, c’esl-à-jjinfc  la  hauteur  de  Peau  au-dessus  du 
plancher  cpii  est  censé  former  le  fond  du  canal  5 et 
par  7C,  la*  largeur  de  ce  même  canal.  Toutes  ces 
quantités  seront  accompagnées,  dans  chaque  cas, 
de  leurs  valeurs  particulières.  Enfin,  pour  plus  de 
clarté , je  distinguerai  difîereiis  canaux , à raison  des 
différentes  dimensions  horizontales  ou  verticales  de 

Peau  qui  y est  comprise.  • , 

r # * 

K - 

' §.  I.  Canal  ouvert  par  les  deux  bouts, 

' . ' i ^ 

Ier.  C A N A t, 

\ : 

m 

Expériences  I r II,  III,, I, Y,  V. 


— — r 

943.  ' N°.  1. 

F=  12  pouces. 

H = 1 5 pouces  2 lig. 
K = 28  pduces  6 ligf 

Poids  moteurs , 
exprimé  S'en  marcs. 

t 

#•  * 

tyemi-sccondes  em- 
ployée.»  à parcourir 

. ' • 

â 0 pieds. 

\ 

C ±=:  22  lig. 
h = 12  lig. 

, >6. 

' • î ' * j 

5o,86- 

|r'-;  C = 26  lig.  1 

h = 21  lig. 

& 

, V 11  1 

„ , < 1 

20  ’ 

* 

46,95 

> ■ 

C = 3o  lig. 
L = 24  lig. 

. '24 

> * 

* ; 

42, 3o 

C = 35  lig. 
L es  3o  lig.’ 

L : ••  » 

..  28 

39,80 

V V , J 

C = 4o  % 

' £ = 34  lig.  • 

° 4 

, -,3a  • ■ 

i-» 

1 1 « 

38,65 

1 


1 
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" 1 „ • 

* • > E X P É il  I E N C E S y I,  . . . . . IX.; 

. ' -,  '■  V ' 1 

* ■ 1 * ** 


944.  ’v  ’ N°.  3. . , 

A*  = 1 2 pouceôi 
. H^=z.  1 5 pouces  2 lig. 

K = 28  pouces  6 lig. 

n ‘--•7~"*T~|  r 

Poids  moteurs , 

►*  S®  '< 

exprimés  en  marcs. 

- • ' i 

- •;  - ~R 

D e/ni— secondes  em— 
, > 1 

plojées  à parcourir 

5o  pieds. 

«*  • « 1 » 

f / 

1 

i 

! J* 

, K * » 

/ , 

• 

S 

. i 

/ 

. , 

V I 

î ' > 

■ J 

v . 

. ■ 

' 

. 

, c~  »8  %,'.  ... 

£ ==  *• 

/ « 4 
•32  '.'L 

' • 

fi 

■*  68,83 

C = a4  lig. 

. ^ — 18  %;  . • . 

s 

r ’ 

4o 

T • t 

t . 

- . * <•  . * 

‘ H ^ . 

62,75 

C = 3o  lig.  . , : 
£ = a41ig.  ’ 

• • - cSt  * ^ . 

' v ^ -#*•?  - 

•v 

48 

c '■* 

■ 

♦ ''  • 58,33" 

• » 

C = 34  lig. 

L>  = 26  lig. 

, 1 < V 6 ■ 

; 56' 

V 

■ ‘ - 

■ — ...  \ ■■  I. 

54,8o 

t : ; - - i- 

V Expériences  X, XIII. 

— — — ■ - ■ - — - 

. . V 

• 

g45.  , K°.  t5. 

12  pouces  5 ■-  lig,  , 
//=  i5  pouces  2 lig. 

A = 28  pouces  6 lig. 

: 

Poids  moteurs, 

1 > 

\ 

exprimés  en  marcs. 

• • r 

a .v  \_,5a 

JJemi-wseco/ides  erti-  ; 
‘ t ’ i 

ployêet  à parcourir j 

Jo  pieds.  > 1 

4 » 

« 

,K  - - 

: . t-  • 

V 

V 

» 

* r 

1 . 

^ t 

* , 

* » 

m » % 

» 

• , *. 

P , l 

J 

\ 

‘ ^ V*.  Z' 

•*  * M 

C = 18  lig.  < . 

L 12  lig. 

J.  * • 

• ' ^ <•:  * 
. 

? * / * 

69,^6  i 

g , * V t \ 

} 

' C = a 4 *lig. 

£ — 18  lig. 

* 

~ <s 

1 » *• 

\ " ' ■ ' I 

61,80 

\ ' * ^ ■ -* 

c = 3o  i;g.  , : 

, £ '=  ai  lig. 

‘ . 4o ‘ 

-•  55,65  ; 

■V'  .‘5 

■ 0=36%. 
£ = a4  lig. 

48  ,. 

y 

* 

/* . 

52, 5o 

• .'  ' ■ ■ 

y ** 

* « , 

. . ’’  ' ; 

% t 

b 

* \ ’ \ 

* 

^ . / 

' ' * a- 

* * ' 

« A _ . ' 

\ V * ■ " 
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— 
cjiU.  <N?.  16. 

Fz=à  12  pouces  5 ^lîg. 
Ji = i 5 pouces  2 lig.  - 
K — 28  pouces  6 lig. 

» 

Poids  moteurs , 

^ / 

exprimes  en  marcs. 
1 

Dem  i-srcon  des  em- 
ployées à parcourir 

, • \ 

•7 o pieds.  .*  . 

V 

; 1 C = 18  lig.-,  - 

Z.  = 12  lig. 1 ; 

*.  ’rWI  7 v * k 

1 

f s. 

24 

*• 

. ‘,68,79 

-*•.  - • . 

» * 

. Z"  V 

C = 22  lig. 
f"S-'  L — 16  lig. 

' 32 

' V'  . ' • 

6 1 ,4o 

C = 26  lig.  ; ^ 

Z,  — 20  lig. 

| . . - 

■ \ 4o 

1 . * 

v : 

- - ^ ’ f ■ 

• 54^9. 

:<*..  •**  

C = 3o  lig. 
1 Z,  = 24  lig. 

T ii 

‘48  ^ 

' ‘A 

v • . 

. 49,85  . 

• -i  , • - \ 

• . x 

Expériences  X V I II , XXI.V 


. 947.'  ; . ; ISi0.  l3. 

Fy=.  12  pouces  8 lig, 
J{  = 1 5 pouces  2 lig. 
À'  = 28  pouces  6 lig. 

•*  1 

Poids  moteurs , 
exprimes  en  marcs . 

r'  . * 

“ . — r 

])emi-s< coudes  eut- 

*\ff\  ' «U.  - , . 

> **  r 

ployé,  es  à parcourir 

_ ' v •>  • 

5o  pieds . 

1 • 

. C = 15  lig. 
' 'L  — 9 lig- 

.1  ' 

24 

"x  ' ' 

1 • Z' 

« 

V 4 , 

;■  61, 3o  ' • 

! < /’  C = 18  lig. 

s L =.12  lig. 

32  r ' 

l 

Y.  > . ' 

. ,,53,45 

/ * 

C = 2 4 li  g.  ; - . 

Z/  = 18  lig.  • 

- 1"  - ' 

/ * , 

4o  r - 

• •-  - .. 

'.47,45* 

• / 

— z — 

..  ' 48 

» 

•*  . •**  *» 

\ 

•> 

44,3i  ‘ 

•-  =i 

Expériences 


i 


* \ 


i j* 

n 

4 
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» *'  ‘ , . 

Expériences  XXII, XXV.- 


\ r 

• « 


948:  1 ‘ ' K°.  1-. 

F=Z  12  pouces. 

Xf  = i5  pouces  2.1ig. 
A =z  4o  pouces.  • 

» * s 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

/ . \ 

Demi-secondes  em- 

• . . ' 

ployces  à parcourir 

5o  pieds. 

1 , • S 

! ; C = 24  Kg.5*  ' 
* X ==  18  lig. 

16  ' 

!/.;  ■ *r  i 

45,io 

T ‘ / 

A C = 3o  lig. 
X = a4  lig. 

. t- 

i 

. 20 

• » 

. r . 1 . 

< • :*> 

4i,qo 

Tv  • • 

C ==  36  lig.  . 

X = 24  lig. 

La A 

1 • 

24 

. t 

\ s.  t 

N ' ‘ ' 

« 1 

i 38, 5o  • 

C = 48  lig. 

X = 4o  lig. 

— ; 1 'V — ï 4. ... 

. ’ V* 

32 

• ' l 

• • 1 

■ 

. 34,8i 

'*  V. 

— - -r  - i UU 

•Expériences  XXVI,  XXVII,  XXVIII. < 


949.  t N«.  3, 

F~=i  1 2 pouces. 

Hz=z  i5  pouces  2 lig. 

"K  = 4o  pouces. 

— — — ■ 

» 1 

* 

Poids  moteurs , 

exprimés  en  marcs. 

• « 

1 * 

f ■!  1.  « S 

\ ' 

Ï )emi-secondes  cm- 

1 

ployées  à parcourir 
5o  pieds.  <~ 

, , V ' > ; -A  -V 

C = 24  lig.  ■ 
X = 20  lig. 

> r < • * 

• • » 

- 32  r 

» 

.»* 

*♦  ’ 

60,10 

* s * * 

C = 3o  lig. 
X 24  lig. 

1 f—- 

* 

4o  /'  \ 

v 

_ . ‘ J 

' 54,75 

, • ‘ 

*• 

* n ■' , 

■ 'C==56  1ig.  , 

£ = 38  lig.  s • 

— 1-.,. ' . > 

■ . . • - . • 

.48 

X * > 

* • 5i,oo  j 

' • V ’ K‘  ) 

— 1 

Tome  II. 


\ 

tr 


% 


\ 

/ 


* , 


/•/ 


v 


* 


I 

% 

i-. 

i 


r 


• • i «L' vpnnppp 
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- . > 

I I Ie.  Canal. 
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Expériences  XXXVI,  XXXV 11^ XXXVI II. 


% 

// 


i ' v > ‘ 

•'  952.  " - N°.  1. 

t l?z=z  12  pouces. 

1 5 pouces  6 lig. 

AT  = 7 5 pouces. 

y , — a* 

• ; 

Poids  moteurs , 

. 1 * , 

exprimés  en  marcs. 

• V . “ 

■ - ,1  s 

wV’.V;  - 1 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 

• « x 

5o  pied». 

■ r ' *' 

*•  '•x  ...  i 

C = ai  lig.  . • 
L — 20  lig..  , 

*-  ’ ® . V 

. *6  /' 

: ■ , — 

• 

\ 

4o>oo  ; 

j . ' 

C = 28  lig. 
L = 23.  lig. 

20 

1 

4;i 

35,00 

. 

C = 32  lig. 

L zzz  2(5  lig.  > 

/ , ° 

r— — — — 

1 

'24 

i >>*  i 

3.3, 00 

5 * 

• Ex  pé  ri.e  nces  XXXIX,  XL,  XLI; 

* ’ v V ' ‘ • 


m 


' ' 953.  **  >N°.  3.  • 

ET 

jT  ==  12  pouces.  w 
7/=  i5  ponces  6 lig. 

. AT—  75  pouces. 

\ — — 

« 1 • 

Poids  moteurs , 

exprim  és  en  marcs. 
« 

• . % s 

• • • '<  1 

Demi-seconde»  em - 

ployé e»  à parcourir 

5o  pieds.  ^ 

' • > 

■ >s.V . . ’ _ ■ 

C = 3o  lig. 

■ l = 24  üg.  : 

2>2  -, 



' 47,83  * ' 

C = 38  lig.  -, 
• L = 3o  lig. 

i 4o  * 

A " 1 

/ * v i 

. 

44,oo 

i "•  ' A ^ • 

C zzz  * 

■ ■ % 5?  * 

" , \ * ; r ' 

. ' - • / t 

• 48 

s- 

— - — 

4o,55 

f-  r s 

■ ■'  M.  , j 

Zij 


/ 


f / 


_ I 
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A 

Expériences,XLII......  XLV. 


; 

> 

954.  . -•N».  iG. 

F=z  ix pouces  5 l lig. 
*Ji  ;=  i5  pouces  6 lig. 
K = 35  pouces. 

Poids  moteurs, 

.•  , i 

exprimes  en  marcs. 

-i 

1 

. ! 

Demi-sec  ondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

' ' 

C = 26  Hg. 
JL  — ‘22  lig# 

24 

' j » 

N 

5i,o  7 

■#  ' 

• ' 

C = 34  lig. 
Z.  = ^ 

^ c#  t 

■ : r 

1/32 

46,10  < 

. .À  1 

„ • c = 39  lig. 
JL  = 32  lig. 

* h 

. *4 

4o 

> * 

/ > 

/ * v ' ! 

43,oo 

. *■  ' 1 1 5 

. C = 48  lig. 

' . ' £ = 4o  lig. : 

! 

. . y 1 

; 48 

4 , 

' % » 

■V  » . 

4o,oo 

— — — — — < 

» 

• 

• 

/ 

Expériences  XLVly  XLVII,  XLVJII. 

i , . , / r / « ’ 

' . “ * , * ^ , . * 

■■  ■■■  - — »—  1 ■ — 

955.  *;  n°.  i3. 

' F =:  12  pouces  8 lig. 
H=z  i5  pouces  6 lig. 
K = y 5 pouces. 

• ' 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs . 

1 i * 

Demi-secondes  em- 

7 

ployérs  à parcourir 

5o  pieds.  t 

/ . j 

C = 24  lig. 

l = 20  lig.  ' ■; 

v A 

K *.  ; *â 

24  r 

• -P 

< • * 

45, 60 

4 

+ • *•  ! 
<V  ~ - ^ 

; c = 34  iig.  ‘ ' 

h =c  28  lig. 

, * * . * • 

'•  . ; 

, < 3a 

♦ 

• 1 

v ' * 

' ,4o.io  -, 

,1  v ’ T » *■>•  ‘•r-"V ” r 

C =.  44  lig. 

/i  ==  34  lig*  . 

■ , -- - L » • t - 

' ' . 

, • 4o  » 

, v. 

* % ». 

36,10 

r-.-  . 4 ' •'  St,  1 

— - ■■  — 1- ■■■■ - ••  — r— 
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; 

357 


F g56.  K°,3. 

JFss  12  pouces. 

7/  = 1 5 pouces  4 lig. 
7£ , indéfinie. 

- v 

Poids  moteurs , 

- f 

t , * 

exprimés  en  marcs. 

' . V >" 

\ 

\ . 

* V * 

• i 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 

J q.  pieds- 

\ • 

; % 

C = 36  lig.  • 
L =;  3o  lig. 

• 3,  ' - 

’ y* 

k ' * 

Il  fis 

\ t\  •*' 

C .=  42  lig. 

1 L.  = 34  lig. 

4o  . 

: . v. 

/ 1 ■ • '*»•  W'  r s * 

37,56  \ ' 

’ * « 

C =3  48  lig. 
*Z  = * 

^ ’ . . r 

t 

;48 

' V r i-1-  — - 

, •*  %•  • j 1 < < 

35,37 

* • *■  * « 

Expériences  LII,  LIII,  LIV. 

' - « - 7 


> 957.  y'  ^°.  l6. 

7/=l J 2 pouces  5 J lig. 
//=  i5  pouces  4 lig.  , 
K y indéfinie. 

— 

— — 

v * * K ' 

* 

Poids  moteurs  t 

J.  ■ .v. 

exprimés  enmarcs . 

» » 

r— < m 

— T.- 

Demi-sccondcs  em- 

■ ..  . 

ployées  à parcourir 

".‘M  . 

5o  pieds. 

TJ  * tVv 

c = 36  îig: 

Z = 3o  lig.  ' 

• » M ’ r - 

1 ‘ 

« 3a 

» •'* 

4i,5o 

c = 42  lig.  w ' ; 
' Z = 36  lig. 

•’  4o 

, ' * S 

» \ \ 

- % • >r<~ 

; 37,00  , • 

* . ' * 

< , 

• t 

, C = 48  lig.'  ' 

, - JS  = 42  lig. 

, ,.-:6 

r 

48 

" ^ ‘ 

\ 

■,>  35,25 

— jJj 

'•  Ziii 
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Expériences  XLII......  XL  Y. 

* • 


: - 
• 

9^4.  .•n°.  iG. 

12  pouces  5 ~ lig. 
*Ji f:  i5  pouces  6 lig. 
AT  = 35  pouces. 

l 

Poids  moteurs t 

exprimés  en  marcs.  | 
I 

0 

' î 

Demi-secondes  em- 
ployée» à parcourir 
5 u pieds. 

C = 26  lig. 
//  = 32  lig; 

• * ► , 

24 

J \ 

\ 

51,07 

-* 

• ’ 

C = 34  lig. 
Z,  = * 

0 

* 

. V 32 

46,10 

.1 

x C = 39  lig. 

2,  33  02  lig. 

I* 

• . 

» i 

. 4o 

• ■«  # 

# < 

43,oo 

. C = 48  lig. 
L = 4o  lig.* 

• 

48 

% , 

■ , 

* / .» 

4o.oo 

, 

• . • S ' • , , 

Expériences  XLYiy  XLYH , XLVJII. 

. . - - .•  • . • - • 

i' 

1; 

fj 

\ 

i 

j 

955.  N°.  i3. 

JP=  12  pouces  8 lig. 
J{  =3  i5  pouces  6 lig. 
A"  = 7 5 pouces. 

Poids  moteurs  t 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  ern- 

7 

ployèes  à parcourir 

. . •/,' 

io  pieds . 

(7  = 2i  lig. 

/ 

L.  33  20  lig. 

/ « 

. 

• ' 

/ y 

24 

< « 

45,6o 

C 3=  34  lig. 
Z =c  28  lig. 

■ • • 

32 

. . 

t < 

4o,io  -, 

C = 44  lig. 

£ 33  34  lig. 
. — — 

• . • 

4o  1 

' . i * 

±4  i-*  H.- -♦  r 

1 * %,  V V { 1 

36,10 

r~  ~ — • ‘ — ■-*-» 

- • 1 / - 0 

1 • ■ . ; 

1 • 

• * 

\ 

* a 1 

* 

. 1 . > * k 

J* 
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IV6.  , C A N A 1. 

Expérience  XLÏX,  L,  LL  • 


— i_ 

P g56.  # K°.-3. 

Fz=z  12  pouces. 

7/  = 1 5 pouces  4 Iig« 

K , indéfinie. 

■ ■ .JL—.,  r- 

F ' . jl  • - 

Poids  moteurs , 

■*  r 

exprimés  en  marcs. 

, ' V ■. 

’ Demi-secondes  em-i 
ployces  à parcourir 

J i{  pieds:- 

« • . 

C ==  36  lig. 
Z,  ;=  3o  lig. 

» * K , 

32 

4i,66 

\ V* 

-*  1 

C = 42  lig. 

1 7/  = 34  lig. 

4o 

y 

» » * 

37,56  \ 

’ * 

C =3  48  lig. 
jr  ♦ 

2 

. 48 

35,37 

. Expériences 

»-  • - M '•-•  r ^ — * — - 

LII,  LUI 

* — . — y 

LIV..  . 

\ 

. 967.  y'"N°.  16. 

7,f=iJ  2 pouces  5 \ lig. 
77=  1 5 pouces  4 lig.  . ^ 
K y indéfinie. 

, * 

Poids  moteurs. 

' ' * '■*  , ÿ' 

exprimés  enmarcs. 

r ' 

Demi-secondes  em~ 

' 1 VH.??»'  ; 

/ oyées  à parcourir 
.5o  pieds. 

r ' 

» 

C = 36  lig.  * 
L = 3o  lig. 

! 1 

3a 

» yV 

4l,5© 

V ' s 

C = 42  lig. 

L = 36  lig.  . ‘ 

4o 

N. 

37,00 

r f ‘ ^ * l 

C s=  48  lig.'  ; 
~ L = 4a  lig. 

1 j > r *>  S ^ . 

■ 

48  ' ; 

.*  ; .*.-i 

v 35,25 

> \ 

».  ny.  — 1 • '.y-  — - 

; t-  - 4 v » L . 

i 

/ 

■■  .#• 

..  . . -Jr 

r/  « • • 

L 14 
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358  II Y D 11  A TTX I Q U E EXPÉRIMENTALE, 

* N ' . » 

• • Vi 

• • v 1 , . t * * 

. . ' Vrt0.  Canal. 


M 


Expériences  LY,  LVI> 

• * ^ 

. * ... 

LY  II. 

, 1 

* i 

958-.’  * ■’  : N°.  3. 

Fz=z  12  pouces. 

//  ==  27  pouces  3 lig. 
K , indéfinie. 

' , " ' u 

■■""l 

Poids  moteurs , 1 

Exprimés  en  marcs. 

. t 

Demi-secondes  em- 
ployée* à parcourir 
5o  pied ». 

\ 

C = 3o  lig.  * 
h = 24,  lig. 

32 

1 

- 

. 4o,65 

t 

t * 

C ==  3.9  lig. 
. . L — 33  lig. 

t 

/ 

4o 

35.6o 

• 

C ='  V)  lig. 

L = 38  lig.  i 

! ••  > 

48 

•V  «• 

H * 

* ^ 

32,55 

. • Yr* 

— — . 

• • * ' ’Vj  • * . - 'f  * 

Expériences  L Y 1 1 1 , E l X , L X.- 

- • • • * ■- 
{ . ^ . V * , 

959.  N°.  16. 

Fz=z  12  pouces  5 % lig'. 
JE[  = 27  pouces  3 lig. 
K y indéfinie,, 

} ; f:  à 

Poids  moteurs , 

r \ . i 

exprimée  en  marcs. 

r **  1*  ; , ■ i 

Demi-secondes  em- 

r 1 

ployées  à parcourir 
5o  pieds. 

C = 3o  lig. 
J-  = 18  lig. 

32 

39,00 

C = 36  lig. 
L = 24  lig. 

■ • # 

4o 

v • 

* f •- 

35,1 5 

. : * \ * 

C = 4q  lig. 
h = 32  lig. 

, . • • 

' . 

48 

i \ ,N  * . ; r' 

. r»  1 ^ 

3i,83 

/ » 

. ( 


• • . • 


>•  -/'* 
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'•  \ * x - l. 

* % • . 

* ' , V Im*.  C A N A L. 

»•  / ^ • 

Expérience  s LXI,  LXII  , LXIÏF. 


55  9 


1“ * 1 

960.  * .K°.  2. 

1'"  12  pouces. 

H =;  i5  polices  (!  lig. 

K ~ 28  po u ocs  (j  lig. 

• 

. . -V 

Poids  moteurs, 
exprimés  e:i  marcs. 

# r 

Memi-srcoridi  k em- 

ployccs  a parcourt  r 

r y 1 ‘ > | 

5l*  pieds. 

• • , n , <•  #. 

C = i4  lig. 
L — * 

>6-  , 

. 

42,8o 

• 

' C = 18  lig. 
L = * 

, y,  • 

20 

• 

• • , 

39.37 

y' 

C ==  21  lig. 

7 — + 



V.-* 

CS 

37, o5 

VII,M.  C A N i 


A L. 


Expériences  LXIV,  EXV,  LXVI. 

, 1 . > . ..  7 ’■ 


. l-  v. 


961.  fc°.  5. 

/*’  ==.  12  pouces. 

Il  ~ 1 5 pouces  4 lig. 
A = 28  pouces  6 lig. 

Poids  moteurs , 

v* 

exprimés  eu  marcs . 

1 * ('  •* 

Demi-seconde»  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

c — *8  lig. 

L 12  îig. 

- - , •••  ; 

32 

J;  Vif  . -, 
0. 

64,83  ' 

C ^ 24  lig» 

. Cr  • • 4 1 j 0< 

Z =l8  lig. 

ir  ■ - - 

-4  *r  •*  : 7 

; 4o 

.7  '> 

59,60 

• 

C=3olig. 

’ 1 , 

£ 2‘î  lig. 

48  * . 

■'  :V- 

< • • 

54,5.0 

* — jr-- — --  - 

* 


TTV,  "l1* 


iIydhau 


« *•* 
* *t 


\‘ 


« i 


35o  HYDRAULIQUE  EXPÊRWIENTAI.K, 

. . ' • 

signera  par  //,  la  profondeur  de  Feau  dans  le  ca- 
nal, c’est- à-djifc  la  hauteur  de  Feau  au-dessus  du 
plancher  qui  est  censé  former  le  fond  du  canal  ; et 
pdr  K , la*  largeur  de  ce  même  canal.  Toutes  ces 
'quantités  seront  accompagnées,  dans  chaque  cas, 
de  leurs  valeurs  particulières.  Enlin,  pour  plus  de 
clarté,  je  distinguerai  différens  canaux,  à raison  des 
différentes  dimensions  horizontales  ou  verticales  de 
Feau  qui  y est  comprise.  ■ f 


J.I.  Canal  ouvert  par  les  deux  bouts. 

. - \ • - 

Ier.  C A N A t. 


Expériences  I,  II,  III, .IV,  V. 


l 

/ 


■’  — T- 

943.  7 N°.  1. 

F=  12  pouces. 

//  ==  1 5 pouces  2 lig. 
K = 28  pouces  6 lig. 

i . 

Poids  moteurs , 

exprimé  sert  marcs. 
* 

"s 

#*  * 

Pemi-secondes  em- 
ptojrées  à parcourir 
5o  pieds. 

C ±==  22  lig. 
h =5  12  lig. 

' * 

5o,8U 

^ C ==  26  lig.  £ 

„ . £ = 21  lig. 

* 

20  ’ 

46,9  5 

C = 3o  lig. 

L,  = 24  lig. 

1 w 

- '24 

t * 

42, 3o  • 

C as  35  lig% 
h c=s  3o  lig. 

c • ■ ’ • 1 

28 

✓ l * 

39,80 

; 

C = 4o  lig. 
;i.  ’ L =s  34  lig. 

' * 1 

• 32  , 

} 

* 

» 

38,65 

« 

' 
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552  Hydraulique  eSpérimë^îale, 
K X P LIl  I E N C E S XIV,..-...  XVII. 


...  * ■.  - . • V . , - ) • <••••  - --- 

946.  ^°*  *8’ 

p-z±  12  pouces  5 ^lig. 
JJ  — 1 5 pouces  2 lig. 
AT  = 28  pouces"  6 lig.^ 

y < 

ft 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

JJ  cm  i-secon  des  em- 
ployées à parcourir 

v " ' 

5a  pieds. 

\ , . • 

C ==  18  lig.v  ' 

T , — 12  lig.  . : . 

I 

■t  V 

24 

y 

r t p 

*68,79 

v*  - • • 

r 

’r  v—' 

’ V . 

C — 22  lig. 
U'.  Zÿ  =:  18  lig. 

. ' 32  / ‘ 

> ' 

6 1 ,4o 

• ‘ . ’ ' è 

/ . 

r 

C = 26  lig. 
L = 20  lig. 

> " vtv 

* x 4o 

1 

■ ^ à • _ . 

34^9. 

* •** 

C — 3o  lig.- 

. : ,4  i = 2 4 lig. 

• ■ : 

3 1. 

'48  v'’ 

- . - ■ 

> * 

49,85  , 

• * V.  ‘ ' 

1 — 

feixPERIENC|ES  XVIII,.. ../rxxi..  •• 

! : — J — n 

,947.;:.,  h°- i3-  * 

JFj=.  i2*pouces  8 lig,  - 
H = 1 5 pouces  2 lig.  v 
• K = 28  pouces  6 lig. 

— — . -j 

* 

Poids  moteurs, 

. . 

exprimes  en  marcs. 

• \ 

JJ em i-s-ccond es  eru- 

4»  • • • 1-.  v» 

ployées  à parcourir 
5o  pieds. 

V * ‘ ’ ‘ 1 ' . J - 

^ C = i5  lig. 

, ,L  •=  9 lig. 

->  ■ 1 

24 

\ ' "P 

• * 4 < 

V 

, » •*  * 

61, 3o  ' • 

s ♦ 

1.8  lig. 


/ C =; 
v Z>  = .12  lig. 


32 


53,45 
: 


C =•  24  fi  g. 
Z = 18  lig..- 


40 


' .47,45" 


— - — ~ 

C==^ 

I gfetf.;y.X' 

'pi  ' 

/'r,'  — .—r— 


48 


44, 3i 


~ r7zg= 


EXPÉRIENCES 


• wV'- 


; ^ ' 


r>  inféra*  - ' 

V.  i 


f , 


) 


7- 


Y . 


* * 
■ I 


Chapitre'  XYI. 

* » * • 

II*.  Canal.  . ' ■*. 

, Expériences  XXII, XXV. 


353 


l V 


Ai 


. 1 

1 . • 


- 948;  . * ’ ' N°.  i>. 

Ft=z  12  pouces.  ; 
H=zi5  pouces  2t.lig. 
K ==  4o  pouces.  • 

P*  — 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

' . l 1 

Demi-secondes  <?m- 

< . < 

pioycet  à parcourir 

t . , . ' ; 

5o  pieds.  .• 

‘ ' 

' ‘ ..  Cto  24  r 

* L ==  i8  lig. 

16  V, 

^ . 

45,10 

; 

t C = So  lig. 

••  L — a4  lig.  . 

. * 

• 

20 

* . r . . • " 

".  • S vi  .. 

4i,po 

■ * . ‘ . 
V*. . 

- C = 36  lig.  .J 

J L = 24  '''S- 

\ * 

!24 

» f 

' > 

38, 5o  • 

**  * % 

1 C = 48  lig, 

L c±z  4o  lig. 

1 , — «...  1 

• _ t , 

* V 

1 •; 
/ * 1 

y*  • 

» 34,8i 

^ ^ ~ - 

. "■"  " "I  . >**"4  *r 

> * /*  , » 

Expériences  XXVI,  XXVII,  XXVIII.u 

i ; — — Y. * 

949.  ( tf®.  3,. 

F=z  1 2 pouces. 
//=  i5  pouces  2 lig. 
AT  = 4o  pouces. 

* 1 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

1 ' 

> . { 

Demi-secondes  rm- 

. . 1 

ployèès  à parcourir 
60  piedss  - ' 

. , t ' ;•  -,fc.  .1 

: . , ■■■  C = a4  lig.  ' 

l — 10  lig.  ; 

> *»  < 

-3a  ■ ;’j 

» « 

» 

X 

, 60,10 

'■0  ■ 

C = 3o  lig. 
4 =a  24  lig; 

» 

4o  'jv  \ 

4 

« y ’ 

* 54,75 

• -~y  r>\ 

J ' 'C=  36  lig. 

£ ==  28  lig.  ' 

— 

■ i:  . ... 

• *•;.  :,1 

— 1 — — 

5i,oo  xÂ 

. • , < ■ ■ 

✓ 


* 


■\  « 


F 


Tome  IL 


■ -«■»  ' 


ï4k\ 

j T •' 


I 


Kk 


> r\ 


*'  f. 
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554,  Hydraulique  expérimentale, 

■ r « • j ■ 


Expériences  XXIX, XXXII. 

. \ . ~ r 

» 

\ 

» 

! 

N 

#» 

• . • 

• , 

* 

/ * 

€ 

95o.  ' F.  16. 

J?=z  il  pouces 5 ^ lig. 
7/=  i5  pouces  a lig. 
AT  — : 4o  pouces. 

. . / 

• • „ ; 

Poids  moteurs , 

j 

exprimes  en  marcs. 

* • i 

* •%  • 

J)  e.m  i-secon  des  ern- 

nloyécs  ù parcourir , 

• » 

5o  pieds. 

C ==  ai-  lig.  , 
L = 18  lig. 

•» 

-24 

1 

! 

63, 37 

; » * * / 

C = 29  lig.  . 

..  L = 21  lig.  , 

32 

54,6o  * % 

■ç 

• 

C = 34  lig.  - 
L ~ 24  lig. 

• - ( . 

- 4o 

1 

V 

• 49,62 

* 

_ ^ • 1 # 1 . 

C = 33  lig.  * 
L = 3o  lig. 

- « 'J 

"48  - , 

• 

' - . 

- • 

• 46,25 

x » 

« S1  f 

f u 

Experiences  XXXIII,  XXXIV,  XXXV. 

y • . 9 • ■.*  « ••  •*  • 

. ■ . • • 

. • / ^ - : • - . - 

95 1.  N°.  i3. 

12  pouces  8 lig. 
JJ  ~ i5  pouces  *2  lig. 
A'  = io  pouces. 

• * , > 

Poids  moteurs , 

• A- 

exprimes  en  marcs. 

' . V 

s # 

Demi-seconde*  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C ■=  24  lig. 
L — 20  lig. 

• * J 

\ 24 

v A 

53,00 

C=3o  lig. 
h — 24  lig. 

■ 

32 

. 46,00 

•.  ‘ / yi  : 

C = 36  lig. 
A = 3o  lig. 

\Z 

• . » • . 

4o 

- • ■»  _■  ^ 

» 

42,00 

■ ’ v ; ' • . : 

r . 
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1 


35§ 


Expériences  XXXVI,  XXX VIÙ XXXVIII. 


* 


q52.  ' - N°.  1. 

* v 

( 7;t=  12- pouces. 

1 5 pouces  6 lig. 
AT  3=  7 5 pouces. 


Poids  moteurs , 

/ * . 

exprimés  en  marcs. 

\ , . 


C = 24  lig. 
L,  33  20  lig. 


16 


; 





rî 


J 


D tmi-secondes  em—' 

'[■  * 

ployé  es  à pars  ourlé 

~ * . • " ’.H 

pied i. 

•y  r * ;; 

— — : — ; 


4o>oo 


C = 28  lig. 
Z.  = 23  lig. 


20 


C = 32  lig. 
£,  =z  26  lig. 


Y 


-W-- 

i' 


— #- 

-L 

35,oo  , 


24 


■ 


3,3,00 


i < 


-1 — r- 


r 

/ 


Expéri.ences.XXXIX,  XL,  XLE 


f / 


1 v 953.  . " N°.  3.  • 

jP=  12  pouces.  ^ 
Jf  =:  i5  po^es  6 lig. 

. •ÆT==  75  pouces. 

Poids  moteurs, 

->  . t 

exprimés  en  marcs. 
% 

K 

i , 

• ♦* 

Demi-secondes  em- 
ployées à parcourir 
5o  pieds. 

C = 3o  lig. 
».  * ti  =*.  24  lig. 

32 

’ v . • • * 

V 47,83 

*•  a 

C = 38  lig.  •.  ; • 
' L = 3o  lig. 

4o  * 

. * " 11 
• •*  : - ' 

44,oo 

C = * • • 

: -,  1 ==  * 

* 48 

è • — ‘ • 

V 

1 . 1 

46 ,55 

’r  *-«  • / 

. • _ -y  . -T  1 

Zij 


* 


V 


r 
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Î555  Hydraulique  experimentale, 


E x p é r i e n c e s , X L 1 1 v . . . . XLV. 


> . 


t • . / • 

9$ 4.  . PN°.  16. 

JF  12  pouces  5 £ lig. 

i5  pouces  6 lig. 
, K = 35  pouces. 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

î 

Demi-secondes  em- 
ployée» à parcourir 

if  % . . " ; 

Jü  pied». 

s * & 

. r» 

C = 26  lig. 
i ==  22  lig. 

24 

V 

J X 

\ 

t 

£*  *■ 
« 

- - - - - - 

C = 34  lig. 

! , T — * • 

, & (L 

y. 

y / 32 

46,10  <■ 

4 1 1 

1 C = 39  lig. 

: y JL  = 02  lig. 

» ». 

4o 

< x ' 

43,oo 

. C — 48  lig. 

. ' • £ = 4o  lig.' 

1 - ■ - ■ ■■  -:=n. 

, 

48 

\ , 

• 1 1 

• / / ‘ ' 

•i. 

4o,oo 



■'J 


Expériences  XLVly  XLVII , XLYIII. 


— — 

955.  N°.  i3. 

v jP=  12  pouces  8 lig. 

//  = i5  pouces  6 lig.  . , 
K = 75  pouces.  F 

\ 

. V N 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs . 

v,  * ” . * ’•  l 

' 

Demi-seconde t ern- 
y 

ployèrs  à parcourir 

’***•» 

5o  pieds. 

; . 

C = 24  lig. 

/ • 

£ = 20  lig. 

v . , 

, 24  v'  • 

' .(%' 

> ;45j6o 

# * • 

*4  * 

•'  »v  • : . - 

•;  • C = 34  lig,  ; . 
l»  =c  28  lig. 

V-:3a  ■; 

# ,•< 

' ;•>;»*  , 

r*  \ 

* ' 

' C = 44  lig.  ‘ 
. L = 34  lig.  . 

, er.  ' *>  ••  » 

» 

, •;  4o  * 

» « * **  . * 

•*  .V. 

■*  * > O, 

36,10 

. - \ky-  ''t. i 

* X • .-  y « 

> 
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C H A F I T R E . X T I. 

I V®.  , C A N A 1* 

* 4, 

’ ^ * * 

Expé  rien  ce  XL  IX,  L,  LI. 


557 


- - ■■■ — — — — 

’k  g56.  'N°/3; 

2'7=  12  pouces.- 
22=  1 5 pouces  4 lig. 
À; , in rlé li nie. 

’ 

Poids  moteurs, 

- r 

, / . < 

exprimes  en  marcs . 

• t x 

J)enii-&eco7ides  em- 
ployées à parcourir 

. j\ 

pieds- 

i 

C = 36.  Iig. 
L 3o  Iig. 

• i 

32 

4», 66- 

N 1 , 

S -i 

J 

C = 42  lig. 

Z = 34  Iig. 

4o 

/ ' 

/ . 

37,56  ■■  ' 

« V 

C =S  48  lig. 

* % . . / 

- 

48 

• \ - \>  V r*'y  ■ • 

35,37  ' 

Expériences  LU,  LIII,  LIY. 

« / . < ' 7 


* 9^7-  16. 

2 pouces  5 J-  iig. 
//=  i5  pouces  4 Iig.  , \ 
K , indéfinie. 

Poids  moteurs, 

:vj,  ■ 

exprimes  enmarcs . 

; » 

l)emi~secondes  em- 

t k ' » ' » ' ^ ? * ’ T . 

ployées  à parcourir 
5o  pieds. 

* ’f  . • itLjr  '.r 

C = 36  lig. 
L = 3o  lig.  ’ 

• * 

3a 

» Vt 

, 

4i,5o 

* 

C = 42  lig. 
L = 36  lig. 

4o 

' V 

: 

37,00 

f ( - 1 1 

• 4*  sk 

" ’ C ^ 48  lîg.-  / 

’ Z = 42  lig, 

r r- — r1»-»'1 — 

48'  '/> 

■v  * 35^5 

'.L 

r/  • • • 

Z.  14 


Digitized  by  Google 


’V  “ 


» 

9 


' / 


' C H A P I T «K  E X Y I. 

, ' i • 

0 \ • , 

- * ' * 

• . V Ime.  Canal, 

**'  ’ ^ • 

IxpfniENCKS  LXI,  LXH,  LXIH. 
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960.  * N°.  2. 

J I y T • _ ’ **  "•  + t ’ ’ •*  • 1 

7’—  1 2 pouces. 

7/  i5  pouces  (>  lig. 

À’  28  pouces  fj  lig. 

* •>  ' 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  marcs. 

a • . . - . • 

— ^ 

Demi-second.  ie  em- 
ployées à parcourir 
:>U  pied*. 

C zzz  i4  lig. 
L — + 

•rvf  r 

4 . 

* V,  ■ ♦ 

— r«£  ; 

42,80 

. - . ' * ' ' 

C = 18  lig. 
r — * 

20. 

v;  JV  > ; T.  ■ 

39>^7 

, . . A • 

■'  • 1 . « 

C = 21  lig. 

, . — y . 

■ - 

2i 

* * . \* 

• 

37,05 

- 

J 
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te  ! 


: *-  \ 


Expér  1 e n c es  LXIV , LXV , LXYI. 

1 * 


V 


961.  N°.  5. 

7 ’ = 1 2 pouces. 

7/  1 5 pouces  4 lig. 

A r:  .è8  pouces  6 lig. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  em- 
ployée* à parcourir 
J 0 pieds. 

C=z  18 
•'>L.è=  12 

4 

% 

l‘g- 

32 

64,83  ’ 

C = q4  1,V„ 

’ J ’ 1 • 1 4 

“ 18  lig. 

*f  * 

! 4o 

1 

59,60 

C=3o 

/.  — 2'i 

li<r 

lig. 

i=4 — 2k_= i.. . 

1 

48  ♦ , 

1 \ 

54, 5o 

- — ^ =5= it 

L iv 
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$.  II.  Canal  fermé  tar  les  deux  bouts . 

V I™**  C a n a n. 

« * » • * 

• * • 4 

Expériences  LXVII,  LXVHI,  LXIX. 


962.  N°.  1. 

F—  \i  pouces. 

H — 1 5 pouces  G lig. 
À'  = 28  pouces  G lig. 

Poids  moteurs, 

> * 

exprimés  en  marcs. 

Demi-secondes  cm- 

! 

ployées  à parcourir 
5a  pieds. 

C = 34  lig. 
~ 18  lig. 

1G 

.*  ) * ^ 

49,00 

C=3o  lig. 
y.  = 2 ï Ug. 

r*  * 

20 

• r • t L 

45, 1 2 

h'  -*•  r)  .V  A 
• • ' 

c^36  lig. 
Zv  — 3o  lig. 

24 

• \ » 

. 

v\4B 

4l,94 

Expériences  LXX,  LXXI , LXXIF. 

• » * ’ • y.  m * • . * t » ' • r * • 0 • , . i . w*  . ■ « 


963.  : N".  3. 

F zzz  12  pcrtices. 
//=  i5  pouces  G lig. 
Æf  = 28  pouces  6 lig. 

' 

• • 

• *#•  ; * 1 

• iVi' 

i Poids  moteurs  > 
exprimés  en  marcs. 

T ~ 1 m 

A * • • 

Demi -secondes  em- 

♦ 

ployées  à parcourir 

0.  * > 

5a  pieds. 

' . 

C ~ 18  lig. 
L =12  lig. 

* *'  •. . i’C 

32 

. 1. 

AI*  — — - 

cl 
i.  : 

C = 24  lig. 
L = 18  lig. 

. ,.j'  ' , 

4o 

. 1 • *•.'  Tj-o 

6*^20 

C = 3o  lig. 
L s=  ai  lig> 

48 

15o,Go 

' 1 

l,T 

i 
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g64.  Un  corps  en  repos,  flottant  sûr  un  fluide , est 
soulevé  verticalement  avec  la  même  force,  quelles 
que  soient  les  dimensions  du  fluide.  D’après  ce  prin  * 
cipe  d’hydrostatique , quelques  personnes  pour- 
roient Croire  qu’il  est  indifférent,  quant  à l’effet  de 
la  résistance,  «pi’ un  bateau  se  meuve  dans  un  fluide 
plus  ou  ihoins  étendu.  On  sent  que  la  différence  ne 
peut  être  én  effet  que  très-lcgère,  lorsque  la  vitesse 
du  bateau  est  extrêmement  petite?  mais  on  sent 
aussi  que  si  la  vitesse  du  bateau  est  un  peu  grande 
dans  un  canal  étroit,  le  fluide  que  ce  corps  pousse  y 
devant  lui , n’ayant  pas  une  entière  liberté  de  se 
répandre  par  les  côtés,  ni  même  par  le  bas  si  le 
canal  est  pe*u  profond , doit  opposer  naturellement 
au  bateau  plus  de  résistance  qu’il  ne  lui  en  oppo- 
seront , s’iLn’éloit  pas  contenu  par  le  fond  et  par  les  i 
parois  du  canal.  L’expérience  va  décider  si  ce  rai- 
sonnement est  solide.  ~ . 

■ , • ±.m  M > ■ , ' 

g65.  Avant  que  de  chercher  à comparer  la  résis- 
tance de  l’eau  dans  un  canal  étroit  avec  la  résis- 
tance  de  l’eau  indéfinie,  il  est  d’abord  nécessaire  et 

• ‘ - t y ».  • . • 1 

à propos  de  connoître  les  rapports  des  résistances* 
jpour  un  même  corps  qui  se  meut  avec  différentes 
vitesses  dans  lin  canal  étroit.  * 

On  a vu  que  les  resistanCek  d’un  fluide,  indéfini 
dans  lequel  un  même  côrps  se  meut  avec  différentes 
vitesses,  sont  entr’ elles  comme  les  quarrés  des  vi- 
tesses. La  même  loi  s’observe  dans  les  canaux  étroits  5 
c’est-à-  dire  qu’en  nommant p et p r les  poids  moteur» 
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562  Hydraulique  x xpe*ri  mentale,^ 

pour  deux  expériences  faites  avec  un  meme  bateau 
v dans  un  meme  canal  étroit;  t et  V les  temps  em- 
ployés à parcoürir  un  môme  espace  qui  est  ici  de 
5o  pieds , on  a , du  moins  sensiblement , \f p : \f  pï 
II  t1  : t . En  voici  la  preuve*  . 

Canal  ouvert  par  les  denx  bouts < ? . 

966.  Je  prends  au  hasard  quelques  expériences  : 
on  trouveroit  les , mêmes  résultats  par  toutes  les 
autres. 

' ' • .v  ' > 

* V » v C 

I.  Expériences  I et  II,  p'=/r6;  p f = 20; 

t=  5o,86;  t]  = 46,95.  La  proportion  donne , 
tn=  45,4g.  " . V " • s-  > " 

II.  Expériences  I et  III,  p = 16;/^  = 24; 
t — 5o,8(>;  V — 42,00.  La  proportion  donne , 

==  4i  ,53." 

4 # > *>  • » ► 

III.  Expériences  I et  IY,  p = 16 ^p1  ===28$ 

t = 5o, 86;  = 59,80.  La  proportion  donne, 

tf  = 38,45.  ' • * x , . ' . 

IV.  Expériences  I et  V,  p = 1 6 *5  p}  ==  52  ; 
$ = 56,86;  = 58,65.  La  proportion  donne, 

*'  — 35 , 97:;  ' ' " .V*  . 

Y.  Expériences  VI  et  YII,jp  = 32jpf  ,=r  :4°4 
/ = 68,85;  t[  =p  62,76.  La.  proportion  .donne  9 
il  = 61 ,57.  ^ '■* ; , - . ^ . r 

VL  Expériences  Vlçi;  ,y III,  p t=  5*2  ; pf  =48  ; 

• / = 68,83^#  = 58,35.  La  proportion  donne  f, 
* = 56,20..  f ‘ • *•  S ' , ;-/ 

VU.  Expériences  VI  et  IX,  p =32 ;pr=56$ 


1} 


Digitized  by  Google 


|7— 


, I 


*•« * ' «Mm#*»"* t '**<*  * ■ 

^ # * *■ 


- wr  ir 


C H A P I T R E*»  X V I.  • 365 

, ^ >“  w * ' / 

# ='68,83$  tf  = 34,8o.  La  proportion  donne r s 
tf  "=  62  j o3.  ' - ‘ * * 

comparaisons  se  rapportent  à la  résistance 

Lirecte;  les  suivantes  sont  relatives  à la  résistance. 

7 


Y 


directe  5 les  suivantes 
oblique.  v . ^ 

, VIII.  Expériences  LXI  et  LXffjp==^i65  pf  ^=2 o; 
t = 42,^805  tf  — 3g , 37.  La  proportion  donne , 

tf  = 38,28.  * J - * 

IX.  Expériences  LXI  etLXIII,/?  = 16 \pf  = 24  5 - 

tf  = 42,80:5  tf  = 3y,o5.  La  proportion  donne, 
tf  =34,95.  '•  **’  . ,/*  •,  • ‘ 

X.  Expériences  LXIV  et  LXV , p = 32: % pf  = 4o  5 - 
t — 64,835  tf'  ==  3g, 60.  La  proportion  donne,  - 

= 57 , gcj;  j * \ - 

XI.  Expériences  LXIV  et  LXVI,p  = 3s  -,pi  — 48  ; ' 
t = 64,835  tf  = 54, 5o.  La  proportion  donne, 

# — 52,94.  . ..  . , . . ^ 

y il  » 

Canal  fermé  par  les  deux  bouts . 

* ■ >'*;•.  ’ > ■ ■ . ■ * >. 

. 967/I.  Expériences .LXVII  et  LXVIII,  p = 165 
pi  = 205  J = 49  , otf5  tf  =5  45, 12.  La  propor- 
tion donne,  tf  = 43,83.-,  - v 

II.  Expériences  LXV  II  et  LXIX  rp  -==  165  pf  = 24  5 
t = 4g, 00 5 tf  = 4i:,g4*  La  proportion  donne, 
tf  = 4o  , 0 1 . ' ; . ' 1 : C’  u , 

- III.  Expériences  LXX  et  LXXI, /?  = 32 ypf  ko  * 

2 = 69,805  tf  = 64  205*  La  proportion  ; donne , 

tf  =,62,44.  ‘ , - V-  . ?;■ 

IV.  Expériences  L XX  -et  L XX 1 1 , p = 32 
p\  ==  48j.tf  = 69,  805,  tf^^m  60,60.  La  proportion 
donne , tf  = 57 , 00.  ;s 
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968.  Il  est  prouvé  parles  calculs  précédent,  qué 
les  résistances  qu'éprouve  un  même  corps  dans  un 
canal  étroit , ouvert  ou  fermé  par  les  deux  bouts , 
suivent  entr'elles  la  même  /loi  que  les  résistances 
dans  un  fluide  indéfini,  je  veux  dire  la  raison 
des  quarrés '-des  wesses;  mais  la  «valeur  absolue 
de  la  résistance  est  fort  différente  dans  les  deux  cas. 
De  plus.,  les  résistances  dans  les  canaux  étroits  va- 
rient à mesure  que  le  canal  change  de  dimensions, 
soit  en  largeur,  soit  en  profondeur.  Tout  cela  de- 
mande à être  développé  avec  quelque  détail. 

969.  La  loi  dont  nous  venons  de  parler , nous 
offre  d'abord  un  moyen  facile  de  trouver  le  rapport 
de  la  résistance  dans  un  canal  étroit  avec  la  résis- 
tance dàns  un  fluide  indéfini.  Car  nous  n'avons  qu'à 
prendre  un  même  bateau  qui  ait  couru  dans  les 
deux  cas,  chercher  par  les  proportionnalités  des  ré- 
sistances aux  qu après  des  vitesses  ou  aux  quarrés 
inverses  des  temps  employés  à parcourir  un  même 
espace,  le  poids  moteur  nécessaire  pour  que  ce  ba- 
teau se  meuve ;dans  le  canal  étroit,  avec  la  même 
vitesse  qu'il  s'est  mu  dans  le*  fluide  indéfini,  au 
moyen  d'un  poids  connu  $ alors  les  deux  poids  mo- 
teurs correspondais  seront  en tr'eux,  du  moins  sen- 
siblement, dans  le  rapport  cherché  des  résistances. 
Kous  allons  appliquer  cette  méthode  à plusieurs 
exemples. que;  nous  discuterons  séparément,  parce* 
que  chacun  d'eux  fournira  des  remarques  parti- 
culières. J'appellerai  en  général , n la  résistance  dans 
le  canal  étroit  j $ la  résistance  correspondante  0$ 
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• , . / 

relative  à la  même  vitesse  dans  le  fluide ‘indéfini.  * 

^ ’ / 

Pour  abréger,  je  désignerai  les  canaufc  de  compa- 

r , tjit  j 

raison , par  les  mêmes  numéros  que  je  leur  ai  déjà 
imposés. 


§.  I.  Comparaison  des  résistances  directes , dans  un 
fluide  indéfini  > et 'dans  un  canal  étroit , ouvert 

par  les  deux  bouts.  <■ . ' , . . * . 

• 1 ! • . • . * ' 

1èr.  Canal.  * ' ' ■ - 

r , 

4 il  r 

070.  I.  Soit  le  bateau  N0.  1.  Dans  le  fluide  indé- 
fini , ce  bateau  (883;  Exp.  II  ) parcourt  5o  pieds  eh 
38,37  demi-secondes , par  un  poids  moteur  de  16 
marcs;  dans  lè  canal  étroit  (g43,  Exp.j)  il  par- 
court le  même  espace , par  le  même  poids  mo- 
teur , en  5o , 86  demi-secondes.  Or,  suivant  l’article 
précédent , pour  que  le  bateau  parcoure  les  5o  pieds 
dans  le  canal  étroit,  en  08,57  demi-secondes,  il 
faudra  un  poids  moteur  de  *28,  ïi  marcs.  Ainsi  on 
aura,  n : ::  28,11  : 16.1  Le  dernier  rapport  est 

un  peu  trop  grand,  à raison  d?une  petite  différence 
dans  les  frotlemens  ; mais  on  peut  supposer  qu’on 
a sensiblement , n : <p  \ i 3 : 3.  D’où  l’on  voit  que  le 
bateau  éprouve  beaucoup  plus  de  résistance  dans 
le  canal  étroit,  que  dans  le  fluide  indéfini. 

Dans  le  canal  éhoit,  la  profondeur  de  l’eau  sous 
le  bateau,. ou  la  distance  du  fond  , du  bateau  au 

1 *• . . . •»  ( ' 

fond  du  canal,  est  de  3 pouces  2 lignes;  et  la  dis- 
tance de*  chacune  des  parois  latérales  du  bateau  à 
chacun?,  des  parois  latérales  du  canal  est  de  8 pouces 
3 lignes.  L’eau  qui  a choqué  le  bateau,  n’aÿant  pas 
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une  liberté  suffisante  pour  s'échapper,  soit  par-* 
dessous  le  bateau  > soit  le  long  de  ses  côtés  , est 
forcée  de  rétrograder , ou  de  fuir  en  partie  devant 
le  bateau  , du  moins  jusqu'à  une  certaine  distance  : 
.c’est  ce  qui  produit  l’excès  de  n sur  4>.  *. 

. IL  Soit  le  bateau  N°.  3.  Dans  le  lluide  indéfini  ce 
bateau  (885  , Exp.  XI)  parcourt  ôo  pieds  en  38,8 o 
demi-secotides  ,.  par  un  poids  moteur  de  3a  marcs  ; 
dans  le  canal  étroit  ( g44 , Exp.  VI  ) , il  parcourt  le 
meme  espace , par  le  meme  poids  moteur , en  68 , 83 
demi-secondes.  Or , pour  qu’il  parcoure  les  5o  pieds 
danïs  le  canal  étroit,  en  38, 8o  demi-secondes , il 
faut  un  poids  moteur  de  100,70  marcs.  Ainsi» 
n : $ 100 , 7*0  : 32  ; ou  bien  (en  diminuant  un  peu 

le  second  rapport),  n : <p  •;  3 : 1 , à peu- près. 

Dans  le  canal  étroit,  la  profondeur  du  lluide  sous 
le  bateau  , est  de  3 pouces  2 lignes, 'et  la  distance 
de  chacune  des  parois  latérales  du  bateau  à chacune 
des  parois  latérales  du  canal,  est  seulement  de  2 
pouces  3 lignes;- d’où  nous  concluons  que  l’excès 
de  n sur  $ doit  être  ici  plus  grand *que  dans  le  pre- 
mier cas,  comme  on  le  trouve  en  effet. 

III.  Soient,  pour  le  fluide  indéfini,  le  bateau 
N°.  9,  et  pour  le  canal  étroit  le  bateau  N°.  i6Î?La 
hauteur  de  la  flottaison  étant  supposée  la  même 
dans  les  deux  cas,  ces  deux  bateaux  diffèrent  seule- 
ment par  la  longueur  qui  est  d’environ  2 pieds  plus 
grande  N°.  9 que  N°.  1 6 5 mais  cette  différence  ne 
peut  avoir  qu’une  très-légère  influence  sur  le  poids' 
moteur;  et  nous  allons  considérer  ces  deux  bateaux 

*Y  ‘ ' ‘ ' 

comme  un  seul  et  meme  corps  ilollant. 
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Cela  pose  , dans  le  fluide  indéfini , le  bafçau  ( 892 , 
Exp.  XIsVI)  parcourt  5o  pieds  eu  4 2 ,07  demi-se- 
condes, par  un  poids  moteur  de  2 4 marcs  ; dans 

le  canal  étroit  (946,  Exp.  XIV),  il  parcourt  le  même 
**.,*.'  * r ■ * v 
espace,  par  le  même  poids  moteur,  en  68,79  demi- 

secondes.  Or,  pour  qu’il  parcoure  les  56  pieds  dans 

le  canal  étroit,  en  4*2 ,07  demi-secondes  , il  faut  1111 

poids  moteur  de  64,  17  friarcs.  Ainsi  , ri  : <$>  *;  64, 17 

: 24 i ou  (en  diminuant  un  peu  le  second  rapport), 

n : <p  IZ  5 : 2 J à-peu-près. 

Daus  le  canal  étroit , la  hauteur  du  fluide  sous  le 

bateau  est  de  2 pouces  8 lignes  ; et  la  distance*dé 

cliacune  des  parois  latérales  du  bateau  à chacune 

des  parois  latérales  du  canal,  est  de  4 pouces  5 

lignes.  On  voit  que  la  diminution  de  la  profondeur 


de  l’eau  sons  le  bateau , fait  augmenter  sensiblement 
4e  rapport  de  n à <p.  J , ; N : 

IV.  Soit  le  bateau  N9.  ï 3.  Dans  le  fluide,  indéfini , 

' ’ a ' • * “ ' **  ç.  V 

ce  bateau  (903 , Exp.  XCVII  ) parcqùrt  5o  pieds  en 
38,92  dcmi-secôndes~,  par  un  poids  moteur  de  2.4 v 
marcs  j dans  le  canal  étroit  (947 , Exp.  XVIII)  il 
parcourt  le  même  espace,  par  le  même  .poids  mo- 
teur^ en  61 , 3o  demi-secondes.  Or  , pour  qu’il  par- 
coure les  5o  pieds  dans  le  canal  étroit  en.  38,92 
demi-secondes , il  fapt  tin  poids  moteur  de  59,53 
marcs.  Ainsi,  n : <p  59,53  : ou  (en  diminuant 

un  peu  le  second  rapport), il  : <p  ::  9 : 4, “à-pen-près . 

Dans  le  canal  étroit,  la  profondeur  du  fluide, 
$ous  la  quille  du  bateau  , est  de  2 pouces  6 lignes  ; 
et  la  plus  courte  distance  de  chacune  des  parois  la- 
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térales  du  .bateau  à chacune  des  parois  latérales  dy  .. 
canal , e^t  de  4 pouces  5 lignes.  L’eau  a ici  un  peu 
plus  de  facilité  à s’échapper  que  dans  le  cas  pré- 


cas  pr 


/ m y ‘ ' % 

cèdent j de-là  voient  qye  le.  rapport  de  n à.Q  est  un 

peu  moindre  que.  tout-à-l’lièure.  . ; ^ 

• / ' . ' / * r \ * 
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Q7 1 * I.  Soit  le  bateau  ïsf*.  i*  Dans  le  fluide  indé- 

- • V _/  . •*  ‘ L . <•  S . 

fini  ( 883  $ Exp.  II  ),  ce  bateau  parcourt  5o  pieds 
en  58  ,'37  demi-éecondes , par  un  poids  moteur  de 
16  marcs  y dans  le  canal  étroit  (g48  , Exp.  XXII  ) , 
il  parcourt  le  meme  espace,  par  le,  même  poids  mo- 
teur , en  45 x lô ^demi-secondes.  Or,  pour  qu’il  par- 
coure les  5o  pieds  dans  le  canal  étroit,  en  38,37 
demi-secondes,  il  faut  un  poids  moteur  de  22,  10  * 
marcs.  Ainsi,  n ; $ 22,10;  165  ou  (en  diminuant 

' un  peu  le  second  rapport),  n:<$>  4>:3j  à-peu4r 

- • V /■'  4 •*  '■  . V»  r 

" près.:  ■ - * 

Ici  la  profondeur  de  l’eau  dans  le  canal  étroit, 
au-dessous  du  bateau,  est  de  3 pouces  2 lignes,  et 
la  distance  de  chacune  des  parois  latérales  du  ba- 
,teau  à chacune  des  parois  latérales  du  canal , est 
de  ï4  pouce3.  En  comparant  çe  cas  avec  le  premier 
de  l’article  précédent,  on  roit  que  l’élargissement 
du 'canal  (la  profondeur  demeurant  la  même)  fait 
diminuer  sensiblement  la  résistance. 

II.  Soit  le  bateau  N°.  3.  Dans  le  fluide  indéfini 
( 885  Exp.  XI),  ce  bateau  parcourt  5o  pieds  en 
38, 80  demi-secondes,  par  un  poids  moteur  de  32 
marcs  5 dans  le  canal  étroit  (94g  , ‘Exp.  XXVI),  il 
^ •'  * ~ ^ . V parcourt 
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parcourt  le  même  espace,  par  le  même  poids  mo-  t / 
teur,  en  60, 10  demi-secondes.  Or,  pour  qu'il  par- 
coure les  5o  pieds  dans  le  canal  étroit,  en  38, 80, 
demi-secondes,  il  faut  un  poids  moteur  de  76,78 
marcs.  Ainsi , n : <p  : : 76 , 78  : 32 , rapport  qui  doit 
être  un  peu  diminué. 

Dans  le  canal  étroit , la  profondeur  de  l'eau  sous 
le  bateau  est  de  3 pouces  2 lignes  ; et  la  distance  de 
chacune  des  parois  latérales  du  bateau  à chacune 
des  parois  latérales  du  canal , est  de  8 pouces  : com- 
parez ce  ca§  "avec  le  second  de  l'article  précédent , 
vous  verrez  diminuer  la  résistance  à mesure  que  le 
canal  s'élargit. 

III.  Soit  le  bateau  NQ.  i3.  Dans  le  fluide  indéfini 
(go3,  Exp.  XCVJI),  ce  bateau  parcourt  5o  pieds 
en  38,92  demi-secondes,  par  un  poids  moteur  de 
24  marcs  ; dans  le  canal  ^troit  ( 95 1 , Exp.  XXXIII )* 
il  parcourt  le  même  espace , par  le  même  poids  mo- 
teur , en  53  demi-secondes.  Or,  pour  qu'il  parcoure, 
les  5o  pieds  dans  lé  canal  étroit,  en  38,92  demi- 
secondes  , il  faut  un  poids  moteur  de  44, 5 1 marcs. 
Ainsi , n : <p  : ; 44 , 5 1 : 24,  rapport  qui  doit  être  un  . 
peu  diminué.  . _ ' 

La  profondeur  de  l'eau , sous  la  quille  du  bateau , 
est  de  2 \ pouces;  et  la  plus  courte  distance  de  cha- 
cune des  parois  latérales  du  bateau  à chacune  des 
parois  latérales  du  canal , est  de  10  pouces  2 lignes. 
Comparez  ce  cas  avec  le  quatrième  de  l'article  pré- 


cèdent,  etc. 
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* « ' 

III*.  Canal.  , 

972.  L Soit  le  bateau  N°.  1.  Dans  le  fluide  indéfini 
(883,  Exp.  II),  ce  bateau  parcourt  5o  pieds  en  38,37 
demi-secondes,  par  un  poids  moteur  de  16  marcs  $ 
dans  le  canal  étroit  (g52  , Exp.  XXXVI),  il  par- 
court le  même  espace  , par  le  même  poids  moteur, 
en  4o  demi-secondes.  Or,  pour  qu'il  parcoure  les 
5o  pieds  dans  le  canal  étroit,  en  38,37  demi-se- 
condes, il  faut  un  poids  moteur  de  17, 3g  marcs. 
Ainsi,  n : 4>  : ; 17,3g  : 16,  rapport  qui  doit  être  un 

V * » 

peu  diminué.  • ' 

La  profondeur  de  l'eau  du  canal,  sous,  le  ba- 
teau, est  de  3 £ pouces  j et  la  distance  de  chacune 
des  parois  latérales  du  bateau  à chacune  des  parois 
latérales  du  canal  est  de  3i  \ pouces.  Ces  deux  dis- 
tances peuvent  être  regardées  comme  indéfinies.  On 
voit  que  <p  se  rapproche  beaucoup  de  n , mais  que 
cependant  n <p,  parce  que  le  fluide  est  encore  un 
peu  gêné  sous  le  bateau. 

II.  Soit  le  bateau  N°.  3.  Dans  le  fluide  indéfini 
(885,  Exp.*  XI),  ce  bateau  parcourt  5o  pieds  en 
38, 80  demi-secondes,  par  un  poids  moteur  de  32 
marcs;  dans  le  canal  étroit  (g53,  Exp.  XXXIX), 
il  parcourt  le  même  espace, par  le  même  poids  mo- 
teur, en  47,83  demi-secondes.  Or,  pour  qu'il  par- 
coure les  5o  pieds  dans  le  canal  étroit,  en  38, 80 
demi-secondes,  il  faut  un  poids  moteur  de  48,62 
marcs.  Ainsi,  n : <p  ::  48,62  : 32,  rapport  qui  doit 
cire  un  peu  diminué. 

La  profondeur  du  fluide  sous  le  bateau , est  de 
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3 £ pouces  5 et  la  distance  de  chacune  des  parois 
latérales  du  bateau  à chacune  des  parois  latérales 
du  canal , est  de  25  \ pouces.  On  voit  que  l’eau  est . 
gênée,  non-seulement  par-dessous  le  bateau,  mais 
encore  par  1 e&  côtés. 

I Y0.  Canal. 

. ¥ 

97.3.  Soit  le  bateau  N°.  3.  Dans  le  fluide  indéfini 
(885,  Exp.  XI),  le  bateau  parcourt  5o  pieds  en 
A8  ,80  demi-secondes,  par  un  poids  moteur  de  32 
marcs  5 dans  le  canal  ( 956 , Exp.  XLIX),  il  parcourt 
le  même  espace,  par  le  même  poids  moteur,  en 
4 1,66  demi-secondes.  Or,  pour  qu’il  parcoure  les 
5o  pieds  dans  le  canal , en  38 , 80  demi-secondes , il 
faut  un  poids  moteur  de  36,89  marcs.  Ainsi,  n : <p 
Il  36,89:  32, rapport  qui  doit  être  un  peu  diminué. 

La  largeur  du  canal  est  indéfinie,  mais  la  pro- 
fondeur du  fluide,  sous  le  bateau,  n’est  que  dé 
3 j pouces i et  c’est  ce  qui  produit  l’excès  de  n 
sur  <j>. 

V*.  Canal. 

• * 

< 

/ * 

974.  Soit  encore  le  bateau  N°.  3.  Dans  le  fluide 

indéfini  (885,  Exp.  XI),  ce  bateau  parcourt  5o 
pieds  en  38 , 80  demi-secondes , par  un  poids  mo- 
teur de  32  marcs;  dans  le  canal  (958,  Exp.  LV)j 
il  parcourt  le  même  espace,  par  le  même  poids  mo- 
teur, en  4o  ,65  demi-secondes.  Or,  pour  qu’il  par- 
coure les  5o  pieds  dans  le  canal,  en  38, 80  demi- 
secondes  9 il  faut  un  pQids  moteur  de  35 , 1 2 marc*. 

A a ij 


372  Hydraulique  expérimentale, 

Ainsi,  n : <p  ;;  35,  12  : 32  , rapport  qui  doil  être  un 
peu  diminué/ 

La  largeur  du  canal  est  indéfinie  5 la  profon  • 
deur  de  l’eau  sous  le  bateau , est  de  i5  pouces  1.  Il 
paroit  que  celle  profondeur  gêne  un  peu  le  mou- 
vement du  bateau,  à raison  de 'l’étendue  de  son 
fond  : peut-être  faut-il  attribuer  en  grande  partie 
l’excès  de  n sur  aux  erreurs  inévitables  des  ob- 
servations. , 

<J.  IL  Comparaison  des  résistances  obliques  dans 
un  fluide  indéfini , et  dans  un  canal  étroit  ou- 
vert parles  deux  bouts. 

Y Ie.  C A N A L. 

975.  I.  Soit  le  bateau  N°.  2.  Dans  le  fluide  indé- 
fini (884,  Exp.  VI),  ce  bateau  parcourt  5 o pieds, 
en  27 , 25  demi-secondes , par  un  poids  moteur  de 
16  inarcs;  dans  le  canal  étroit  (960  , Exp.  LXï), 

• 1 ■»  A 4 * 

il  parcourt  le  meme  espace , par  le  même  poids 
moteur,  en  42,8o  demi  secondes.  Or,  pour  qu’il 
parcoure  les  5o  pieds  dans  le  canal  étroit , en  27,2 5 
demi-secondes , il  faut  un  poids  moteur  de  3g , \q 
marcs.  Ainsi,  n : <p  ::  39,47:  16  j rapport  qui  doit 
être  un  peu  diminué. 

La  profondeur  de  l’eau  du  canal  sous  le  bateau, 
est  de  3 j pouces  j et  la  distance  de  chacu  ne  des  pa- 
rois latérales  du  bateau  à chacune  des  parois  laté- 
rales du  canal , est  de  8 pouces  3 lignes.  En  compa- 
rant ce  cas  avec  le  premier  de  l’article  970 , on  verra 
tpie  ? toutes  choses  d’ailleurs  égales,  une  proue  an- 
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gulaire  et  tranchante  fait  diminuer  beaucoup  moins 
. la  résistance  dans  un  canal  étroit  que  dans  un  fluide 
indéfini.  La  raisjp  s'en  présente  d'ellc-même.  Dans 
le  canal  étroit,  le  fluide  divisé  par  le  tranchant  de  la 
proue  est  soutenu  par  les  parois  du  canal  et  réagit 
contre  le  bateau  3 au  lieu  que  dans  un  fluide  indé- 
, fini , l'eau  divisée  par  la  proue  se  répand  de  part 
et  d'autre  sans  obstacle  y dans  le  fluide  environnant. 
On  reconnoilra,  d'une  manière  encore  plus  sen- 
sible, la  vérité  de  cette  observation , par  l'exemple 
suivant. 

If.  Soit  le  bateau  N°.  5.  Dans  le  fluide^  indéfini 
(887,  Exp.  XX1I1),  ce  bateau  parcourt  5o  pieds  , 
en  3 1,  Go  demi-secondes,  par  un  poids  moteur  de 
32  marcs  3 dans  le  canal  étroit  (961  , Exp.  LX1V  ), 
il  parcourt  le  meme  espace,  par  le  meme  poids 
moteur  , en  64,83  demi-secondes*  Or,  pour  qu'il 
parcoure  les  5o  pieds  dans  le  canal  étroit,  en  3i  ,6a 
demi-secondes,  il  faut  un  poids  moteur  de  i34,6& 
marcs.  Ainsi , n ; <j>  : ; i34 , 68  : 32  3 rapport  qui  doit 
être  un  peu  diminué. 

III.  Comparaison  des  résistances  directes  , dans 
un  canal  étroit  ou  vert  par  les  deux  bouts  y et 
da/is  un  canal  étroit  fermé  par  les  deux  bouts . 

976»  Soient  les  bateaux  Nos.  1 et  3.  Si , parmi  les 
expériences  de  ce  chapitre,  on  compare  d'abord 
chacune  à chacune  les  expériences LXY1I , LXV11I, 
LXfX , aux  expériences  I,  Il , III 3 ensuite  les  expé- 
riences LXX  j LXXi,  LXXII  , aux  expériences  VI > 
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VII,- VIII  : on  verra  que  pour  le  bateau  N°.  i,  la 
résistance  est  à-peu-près  la  même , lorsque  le  canal  . 
est  fermé , ou  lorsqu’il  est  ouv|g:t , par  les  deux 
bouts  j mais  que  pour  le  bateau  N°.  3 , elle  est  sen- 
siblement plus  grande  dans  le  canal  fermé  que  dans 
le  canal  ouvert.  En  effet,  le  fluide  poussé  par  chaque 
bateau  étant  soutenu  par  la  paroi  antérieure  et  trans- 
versale du  canal,  a bien  plus  de  liberté  de  refluer 
parles  cotés,  pour  Je  bateau  N°.  1 , que  pour  le  ba- 
teau N°.  3,  qui  est  deux /ois  plus  large. 

Les  deux  canaux  comparés  ont  la  même  largeur  ; 
seulement  celui  qui  est  fermé  par  les  deux  bouts, 
est  de  4 lignes  plus  profond  que  le  premier  j ce  qui 
tend  à diminuer  un  peu  la  résistance. 

* ' t 

Conclusion  générale  de  ce  chapitre, 

977.  Concluons  de  tout  ce  qui  précède,  que  la 
résistance  des  fluides  contenus  dans  des  canaux 
étroits  ou  peu  profonds , est  plus  grande  que  celle 
des  fluides  indéfinis  en  tous  sens.  La  différence  peut 
aller  très-loin  ; elle  dépend  des  dimensions  trans- 
versales du  canal  et  de  la  forme  des  bateaux  de 
comparaison. 

978.  Nous  avons  observé  que  dans  un  canal  étroit, 
le  fluide  poussé  par  le  bateau,  fuit,  du  moins  en 
partie,  devant  lui,  et  forme  un  courant  plus  ou 
moins  rapide,  selon  que  le  bateau  se  meut  plus  ou 
moins  vite.  Ce  courant  doit  avoir  lieu , d’une  ma- 
nière  plus  ou  moins  marquée , dans  toutes  sortes 
de  canaux  étroits.  Car  si  le  bateau  remplissoit  en.- 
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fièrement  le  canal , il  pousseroit  toute  Peau  devant 
lui,,  à-peu-près  de  même  que  le  piston  d’une  serin- 
gue chasse  Peau  qu’elle  contient  : mais  comme  il  y 
a toujours  du  vide  ^ar  les  côtés  et  par-dessous  le 
fond  du  bateau , une  partie  du  fluide  s’écoule  par 
ce  vide  j l’autre  partie  est  refoulée  par  le  bateau  j ce 
qui  produit  des  courans  contraires,  lesquels  sont 
susceptibles  de  plusieurs  variétés,  à raison  de  la 
variété  des  causes  qui  tendent  à les  former,  et  de  la 
longueur  du  canal  dans  lequel  se  fait  le  mouvement. 
Moins  Peau  a de  facilité  pour  passer  de  Pavant  à 
l’arrière  du  bateau,  plus  le  courant  contraire  est 
grand,  et  moins  le  bateau  est  soutenu  vers  sa  par- 
tie postérieure  j d’où  résulte  une  augmentation  de 
résistance. 

97g.  On  voit  par-là  combien  il  est  essentiel  de 
donner  aux  canaux  de  navigation  le  plus  de  lar-* 
geur  et  de  profondeur  qu’il  est  possible,  sans  se  jeter 
néanmoins  dans  une  dépense  superflue.  On  doit' 
donc  éviter,  à moins  qu’on  n’y  soit  forcé  par  des 
circonstances  locales,  extrêmement  rares,  de  cons- 
truire des  canaux  souterrains  ; car  si  l’on  veut  don-' 
ner  à ces  sortes  de  canaux,  les  dimensions  requises 
pour  y établir  une  navigation  sûre  et  commode,  ils 
coûteront  souvent  des  sommes  effrayantes , tant 
pour  l’extraction  des  terres,  que  pour  la  construc- 
tion des  voûtes  presque  toujours  Indispensable- 
ment nécessaires  pour  soutenir  le  ciel  et  les  parois 
de  l’excavation.  Il  ne  s’agit  pas  ici  de  se  proposer  la 
ridicule  gloire  de  vaincre  des  difficultés.  Un  canal  est 
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un  objet  d’utilité  et  non  pas  un  monument  d’osten- 
tation. Si  les  frais,  pour  sa  construction  et  so n «en- 
tretien, l’emportent  sur  les  avantages  qu’on  en  es- 
père, aucune  considération  ne  peut  déterminer  à 
l’entreprendre.  Les  canaux  à ciel  ouvert  méritent 
en  général  toute  préférence  sur  les  canaux  souter- 
rains. Il  est  vrai  qu’au  moyen  de  ceux-ci,  on  peut 
quelquefois  diminuer  beaucoup  le  trajet  de  la  na- 
vigation $ mais  cet  avantage  prétendu  n’est  le  plus 
souvent  qu’une  illusion  5 car  le  but  qu’on  se  pro- 
pose dans  le  transport  d’un  bateau , n’est  pas  sim- 
plement d’abréger  l’espace  qu’il  doit  parcourir  , 
.mais  d’arriver  d’un  point  à un  autre  dans  le  moin- 
dre temps  possible.  Or  la  navigation  est  incompa- 
rablement plus  facile  et  plus  prompte  dans  un  canal 
à ciel  ouvert,  que  dans  un  canal  souterrain.  Ajou- 
tions que  le  premier,  s’il  est  bien  entendu,  bien 
adapté  au  terrain  , coûtera  ordinairement  beaucoup 
* moins  que  le  second , malgré  les  différences  qui 
peuvent  se  trouver  dans  les  longueurs  des  deux 
canaux.  * 

1 

g8o.  L’impulsion  de  l’eau  qui  se  mouvant  dans 
un  coursier,  va  choquer  les  ailes  d’une  roue  qu’elle 
fait  tourner  en  conséquence,  est  une  force  analogue 
à la  résistance  des  fluides  dans  des  canaux  étroits. 
Les  parois  du  coursier  empêchent  que  l’eau  ne  se 
détourne  à droite  ou  à gauche , et  dirigent  son  ac- 
tion contre  les  ailes  de  la  roue.  Aussi  l’expérience 
fait  voir  que,  lorsqu’un  coursier  n’a  que  la  largeur 
•et  la  profondeur  simplement  suffisantes  pour  le  jeu 
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des  ailes  de  la  roue,  et  que  de  plus  le  fluide  a la 
liberté  de  s'échapper  après  avoir  donné  son  coup, 
l'impulsion  directe  et  perpendiculaire  contre  l'aile 
est  environ  double  de  l'impulsion  que  l'aile  rece- 
vroit,  si:  elle  éloil  plongée  à même  profondeur  dans 
un  courant  indéfini. 


i 


CHAPITRE  X VI  I. 

Nouvelles  Expériences  sur  la  résistance  des 

fluides  indéfinis . 

981. Le  s expériences  dont  j'ai  rendu  compte  dans 
les  deux  chapitres  précédons,  avoient  pour  objet  % 
principal  de  comparer  la  résistance  des  fluides  in- 
définis avec  celle  des  fluides  contenus  dans  des  ca- 
naux étroits  ou  peu  profonds.  La  question  qui  y 
donna  lieu  éloit  de  savoir  si  le  projet  d'un  canal 
souterrain , qui  a eu  une  célébrité  éphémère  , ne 
joignoit  pas  à une  foule  d'autres  vices,  celui  d'exi- 
ger, pour  le  tirage  des  bateaux,  une  plus  grande 
force  qu'il  ne  la  faut,  proportion  gardée,  sur  les 
rivières  ou  sur  les  canaux  larges  et  profonds.  Il  pa- 
roit  qu'elles  ont  fixé  sur  ce  point  l'opinion  de  celte 
partie  du  public,  qui  n'a  d'autre  intérêt  que  de  con- 
noître  et  de  recevoir  la  vérité. 

Parmi  ces  expériences,  il  s'en  trouve  plusieurs  * 
sur  la  résistance  oblique  des  fluides  5 mais  ce  point 
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de  la  question  qui  n'avoit  été  traité  qu’incidentelle- 
ment,  demandoit  un  examen  particulier,  à raison 
de  son  importance  et  de  son  utilité  dans  l'architec- 
ture navale.  Cette  considération  me  poussa,  en 
1 778  , à faire , de  concert  avec  Condorcet , une  nou- 
velle suite  d'expériences  destinées  en  grande  partie 
à découvrir  la  loi  suivant  laquelle  diminue,  dans 
un  fluide  indéfini  tel  que  la  mer,  la  résistance  qu'é- 
prouve une  proue  angulaire,  à mesure  que  l'angle 
de  cette  proue  devient  plus  aigu. 

L'appareil  pour  ces  nouvelles  expériences  n'étant 
pas  tout- à-fait  le  même  que  pour  les  précédentes , 
je  vais  l'exposer  dans  son  entier  avec  un  détail  suf- 
fisant pour  le  faire  bien  connoilre  aux  lecteurs,  et 
en  particulier  à ceux  qui  pourront  être  curieux  de 
vérifier  mes  résultats.  Je  ne  ferai , pour  ainsi  dire , 
que  redonner  ici  le  Mémoire  où  j'ai  déjà  traité  celte 
matière  , et  qui  est  imprimé  parmi  ceux  de  l'Acadé** 
mie,  pour  l'année  1 778. 


982.  Un  vaste  réservoir , situé  sur  le  côté  nord 
. des  anciens  boulevards  de  Paris,  dans  le  prolonge- 
ment de  la  vieille  rue  du  Temple  , nous  offrit  toutes 
les  facilités  de  remplir  notre  objet;  et  nous  en  pro- 
filâmes. Ce  réservoir,  qu'ou  a détruit  depuis,  avoit 
été  construit  sous  l'administration  deTurgot  le  père, 
/ v prévôt  des  marchands  de  la  ville  de  Paris,  pour 

arroser  le  boulevard  et  pour  nettoyer  l'aqueduc, 
nommé  vulgairement  le  grand  égout , qui  par- 
lant du  voisinage,  va  se  décharger  dans  la  Seine 
près  Cliaillot.  Il  formoit  un  quaxré  long,  ou  plutôt 
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un  parallélépipède  rectangle  ^4' B C D ( Fig,  79)  t 

dont  Ja  longueur  u4B  étoit  de  200  pieds , la  lar- 
geur ^4D  de  100  pieds,  et  la  profondeur  d'eau, 
au  temps  de  nos  expériences , a toujours  été  d'en-  * * 

viron  8 pieds  èt  demi*  , * 

, \ * ♦ • . 

■ » 

983.  On  a fait  mouvoir  suçcessivement  sur  le 

fluide  plusieurs  bateaux  ; et  on  a déterminé  , au  ' * 

moyen  d'une  excellente  montre  à secondes,  le  temps 
qu'ils  employoient  à parcourir  un  espace  donné. 

L'espace  décrit  par  chacun  d'eux , tombe  sur  la 
droite  FF  parallèle  aux  parois  longitudinales  B^/y 
CD , et  distante  de  la  paroi  nord  CD , de  48  pieds^ 

En  G , I , et  H,  K , sont  quatre  planches  plantées 
verticalement  5 les  deux  premières  sont  percées  cha- 
cune dans  la  partie  supérieure  d'une  fente  étroite  et 
longue  suivant  la  hauteur  $ de  manière  que  ces  fen- 
tes forment  des  pinnules  qui  servent  à observer  le 
passage  du  bateau  , et  à le  rapporter  aux  planches  * 

H , les  distances  1D , K^4  sont  chacune  de  4o 

/ . 

pieds j et  les  distances  GC,  H B , chacune  de  64 
pieds.  A la  ligne  MN  décrite  réellement  par  le  ba- 
teau, nous  substituais  la  ligne  G/,  de  même  lon- 
gueur, et  située  sur  le  bord  du  bassin,  laquelle  est 
de  96  pieds  mesurés  très-exactement  par  le  moyen 

de  la  toise  de  l'Académie. 

/ 

* 

984.  Comme  le  bateau  parvenu  en  N poursui- 
vroit  sa  route  avec  la  même  vitesse,  et  paivlà  se-- 
roit  exposé  à venir  se  briser  contre  la  paroi  D^4 , 

si  le  poids , qui  par  sa  chute  Je  fait  mouvoir,  coati-  / 


/ 
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nuoit  d'agir  sur  lui  : on  fait  en  sorte  que  le  poids  soit 
entièrement  tombé  un  peu  après  que  le  bateau  a 
passé  la  ligne  I K $ d'où  il  résulte  que  le  mouve- 
♦ * ment  du  bateau  s'éteint  en  vertu  de  la  résistance 

que  l'eau  lui  oppose , êt  qu'il  est  ordinairement  tout- 
à-fait  anéanti  quand  le  bateau  est  encore  distant  de 
plusieurs  pieds  du  point  F. 

Je  dis  ordinairement  ; car  lorsque  le  bateau  a une 
, proue  fort  aiguë,  et  qu'il  a été  tiré  par  un  grand 
poids,  l'espace  NF  ne  sulfiroit  pas  pour  l'extinc- 
tion de  son  mouvement.  Dans  ces  sortes  de  cas, 
nous  ne  faisons  parcourir  àu  bateau  que  l'espace 
M n ou  G i qui  est  de  72  pieds. 

985.  On  voit  dans  les  Figures  80, 8i , 82  , 83, 
84,  85  , tout  l'appareil  des  machines  qui  ont  servi  à 
produire  les  mouvemens  dont  nous  avions  besoin. 

Le  bateau  B ( Fig.  80  ) est  tiré  dans  le  sens  EF 
- par  une  corde  qui  est  attachée  au  milieu  ou  centre 
de  gravité  C de  sa  partie  submergée  j cette  corde 
vient  passer  sous  la  poulie  A de  renvoi,  qui  est  de 
cuivre,  et  va  s'envelopper  sur  la  roue  X d'un  tour 
horizontal,  soutenu  en  l'air  p^r  deux  montans ÿ elle 
e.sl  forcée  de  s'envelopper  ainsi,  par  un  poids  P 
suspendu  à une  autre  corde  G qui  se  déroule  de 
dessus  le  cylindre  /^du  tour.  Les  deux  points  C et 
A sont  de  niveau  5 de  plus  , comme  la  corde  CAD 
est  mince,  et  que  sa  pesanteur  spécifique  diffère 
peu  de  celle  de  l'eau , sa  partie  CA  peut  être  consi? 
dérée  comme  sensiblement  rectiligne. 

La  Figure  81  représente  l'élévation  du  tour,  la- 
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quelle  est  perpendiculaire  au  profil  longitudinal  de 
la  Pi  gare ■ 80  : en  combinant  ensemble  ces  deux 
Figures  y on  voit  toutes  les  parties  du  tour,  et  les 
monlans  qui  le  soutiennent.  Le  cylindre  et  la  roue 
sont  de  bois}  mais  ils  sont  revêtus  l’un  et  l’autre 
d’une  lame  de  cuivre,  arrondie  circulairement 
L’essieu  du  cylindre  est  de  fer,  et  ses  extrémités 
tournent  sur  deux  rouleaux  de  fer,  dont  les  essieux 
aussi  de  fer , tournent  dans  des  yeux  de  cuivre.  On 
voit  de  face  et  un  peu  en  grand  {Fig,  82  ) le  cylindre 
V 9 son  essieu  t , les  rouleaux  r>  leurs  essieux  s . 
Toutes  ces  parties  sont  portées  par  deux  chappes 
de  fer  clouées  à deux  planches  qui  s’assemblent  avec 
les  mon  tans  TT \ TT(  Fig . 81):  ces  mêmes  monlans 
sont  liés  entr’eux  dans  la  partie  supérieure  par  le 
chapeau  Z ; et  dans  la  partie  inférieure,  ils  sont 
fixés  solidement,  comme  on  le  voit  dans  les  Figures 
81  et  83$  ils  ont  chacun  environ  20  pieds  de  hauteur. 

Le  diamètre  de  la  roue  = 2 pieds  5 pouces  7 
lignes  $ celui  du  cylindre  = 4 pouces  1 l-  ligne  $ celui  * 
de  chaque  tourillon  du  cylindre  = 1 1 lignes}  celui 
de  chaque  rouleau  = 7 pouces  11  lignes}  celui  de 
chaque  tourillon  des  rouleaux  = S ~ lignes}  celui 
de  la  poulie  de  renvoi  = 5 pouces  ligne}  celui 
de  chacun  des  tourillons  de  cette  poulie  = 4 1 lignes } 
celui  de  la  corde  C^tD  = 1 \ ligne}  celui  de  la 
corde  G = 4 J lignes. 

Le  poids  tolal  de  la  roue  et  du  cylindre , au  mo- 
ment qu’on  les  a mis  en  place , étoit  de  45  livres  1 1 
onces  36  grains } la  longueur  de  l’axe  commun  au 
cylindre  et  à la  roue  est  de  près  de  4 pieds.  , 
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986.  Lorsqu’on  veut  faire  une  expérience,  on  com- 
mence par  amener  ( Fig.  80)  le  bateau  B de  i'Vers 
E y par  le  moyen  d’une  corde  IJ  Kl  qui  va  passer 
# sous  la  poulie  K de  renvoi,  et  s’envelopper  autour 
d’un  cylindre  1 garni  d’une  manivelle  qu’un  homme 
fait  tourner.  On  voit  ce  mécanisme  séparément  {Fig. 
84  ).  Le  bateau  allant  dans  le  sens  FE  ( Fig . 80  ) , le 
poids  P s’élève,  la  corde  G qui  le  soutient , .se  roule 
sur  le  cylindre  et  la  corde  C se  dévide  de 
dessus  la  roue.  Quand  le  poids  P est  arrivé  à sa  plus 
grande  hauteur,  on  lâche  la  manivelle,  le  poids 
descendre  bateau  commence  sa  course  de  E vers  F ; 
et  on  a soin  de  dévider  la  corde  1KH  de  dessus  le 
cylindre  J,  pour  qu’elle  n’oppose  pas  de  résistance 
sensible  au  mouvement  du  bateau. 

La  poulie  K est  de  cuivre  , et  son  diamètre  = 5 
pouces  ^ ligne;  celui  de  chacun  des  tourillons  de 
celte  même  poulie  = 4 f lignes  ; celui  de  la  corde 
HKI  = 1 J ligne. 

^ 987.  On  fait  aller  le  bateau  en  ligne  droite , par 

un  moyen  semblable  à celui  qui  a été  employé  dans 
le  chapitre  précédent.  Une  corde  fortement  tendue 
dans  la  direction  EF  {Fig.  80),  règle  la  route  du 
bateau.  Cette  corde , qui  a 8 lignes  de  diamètre , fait 
un  ventre  d’autant  moins  sensible  au-dessus  de  l’eau, 
qu’elle  est  un  peu  soulevée  en  sens  contraire  par 
le  bateau  ; elle  passe  entre  deux  paires  de  poulies  - 
de  cuivre , assemblées  dans  deux  chappes  dont  les 
pieds  s’attachent  à une  longue  planche  qui  se  pose 
sur  chaque  bateau  dans  la  direction  de  son  mou- 

v • 
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vement.  On  voit  ( Fig.  85)  une  paire  de  ces  poulies 
x y et  la  Figure  86  montre  comment  la  planche  y y y 
qui  porte  les  deux  paires , s’applique  sur  le  bateau. 

11  y a en  avant  de  chaque  paires  de  poulies,  un 
petit  rouleau  mobile  u { Fig . 85)  qui  soutient  la 
corde  et  favorise  le  glissement  du  corps  flottant. 

Le  diamètre  de  chacune  des  poulies  x — 4 pouces; 
celui  de  leurs  essieux  = 2 £ lignes;  la  distance  y y 
des  deux  paires  de  poulies  = 8 pieds  1 pouce. 

/ 

988.  Nous  avons  fait  courir  sur  le  fluide  dix-neuf 

# 

espèces  de  bateaux  , savoir  : 

i°.  Un  parallélépipède  rectangle  X {Fig.  86), 
dont  la  longueur  MP  — 4 pieds;  la  largeur  M N 
= 2 pieds;  l’enfoncement  nh  dans  le  fluide  =2 
pieds;  la  hauteur  nN  de  la  partie  saillante  hors  de 
l’eau  = 7 pouces  environ.  , 

2°.  Quatorze  bateaux  prismatiques  Y {Fig.  87), 
ayant  une  proue  isocèle  M Q N , dont  l’angle  Q 
du  sommet  varie  de  12  degrés  en  12  degrés,  de- 
puis 168  degrés  jusqu’à  12  degrés  ; la  longueur  MP 
de  chacun  d’eux  = 4 pieds  ; la  largeur  M N — 

• 2 pieds;  l’enfoncement  nh  dans  l’eau  = 2 pieds; 
la  partie  nN  saillante  hors  de  l’eau  = 7 pouces 
environ.  * 

3°.  t[n  parallélépipède  rectangle  Z ( Fig . 88  ) , 
dont  la  longneur  JM  N = 2 pieds;  la  largeur  MP 
= 4 pieds  ; l’enfoncement  mg  dans  l’eau  = 2 pieds; 

la  partie  m M saillante  hors  de  l’eau  = 7 pouces 

• 

environ. 

4°.  Un  bateau  prismatique  V {Fig.  8 9),  dont  la 


» • 


* 
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proue  est  composée  de  deux  parties  planes' égales 
M JI , K P\f  et  d’une  partie  angulaire  et  isocèle 
HQK  ; la  largeur  totale  = 4 pieds;  chacune  des 
parties  MH  ou  K P = 1 pied  ; HK  = 2 pieds  ; 
la  longueur  MN = 2 pieds;  l’enfoncement  mg-  dans 
Peau  — 2 pieds;  la  partie  mM  saillante  hors  de 
l’eau  = 7 pouces;  et  l’angle  HQK  = 24  degrés. 

5°.  Deux  bateaux  prismatiques  S (Fi g.  90)  ayant 
chacun  une  proue  circulaire , dont  la  flèche  Q P est 
égale , dans  l’un , au  rayon  MM  y et  dans  l’autre,  au 
demi~rajron  ; la  largeur  MN=  2 pieds  ; la  longueur 
MP  = 4 pieds  ; renfoncement  nh  dans  l’eau  = 2 
pieds;  et  la  partie  nN  saillante  hors  de  l’eau  = 7 
pouces  environ. 

989. Les  poids  qu’on  emploie  successivement  pour 
faire  mouvoir  un  bateau,  se  posent  sur  un  plateau 
attaché  à l’extrémité  de  la  corde  G (Fig.  80.)  Il  y a 
donc  réellement  dans  chaque  poids  moteur,  pour 
chaque  expérience,  deux  poids  séparés;  l’un  est  ce- 
lui qu’on  pose  sur  le  plateau;  l’autre,  la  pesanteur 
meme  du  plateau , qui  subit  quelques  variations  se- 
lon que  ce  plateau  est  plus  ou  moins  mouillé.  On 
a estimé  ces  variations  le  plus  exactement  qu’il  a 
été  possible.  Pour  plus  de  simplicité  dans  l’expres- 
sion de  la  totalité  du  poids  moteur,  nous  distinguons 
deux  parties  dans  le  poids  particulier  du  plateau; 
l’une  qui  est  constamment  de  10  livres  et  que  nous 
joignons  tout  de  suite  au  poids  posé  sur  le  plateau; 
l’autre  qui  varie  dans  l’intervalle  de  demi-livre  à 
2 " livres , et  qui  accompagne , au  moyen  du  signe  -f- , 

la 
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la  première  somme  : celle  seconde  parlie  du  poids 
du  plateau  est  la  seule  qui  soit  un  peu  incertaine  $ 
mais  on  voit  qu'une  pareille  incertitude  ne  peut 
produire  aucun  changement  sensible  dans  les  ré- 
sultats. 

Quant  à la  variation  qui  arrive  au  poids  de  la 
corde  à mesure  qu'elle  se  déroule  , nous  la  compen- 
sons par  un  bout  de  corde  de  meme  grosseur  que  G3 
suspendu  au  plateau  ; ainsi  le  poids  de  la  corde  qui 
soutient  le  poids  moteur  peut  être  regardé  comme 
constant,  et  nous  le  comprenons  dans  celui  du 
plateau. 


990.  Chaque  bateau  a toujours  parcouru  plus  de 
4o  pieds,  avant  que  d'arriver  à la  ligne  GU  {Fig. 
79  ) , de  laquelle  on  commence  à compter  le  mouve- 
ment 5 ainsi  il  n'y  a plus  alors  d'accélération,  et  l’on 
peut  regarder  le  mouvement,  comme  uniforme  sur 
l'étendue  M. N ou  Jll  n. 

On  a eu  de  la  peine  à observer  les  remous,  à cause 
de  la  distance  où  l'on  étoit  des  bateaux:  on  ne  trou- 
vera donc  ici  qu'un  petit  nombre  d'observations  de 
ce  genre. 

La  meme  expérience  a toujours  été  répétée  4 à 
5 fois,  et  on  a pris  un  milieu  entre  les  temps  des 
mouvement,  lorsqu'on  jugeoit  d'ailleurs  que  ces 
temps  étoient  déterminés  avec  une  exactitude  suf- 
fisante. L • » 
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Expériences  I,  II,  — Y. 


7 

— ! tt 

1 

'■/  • 991- 

îj  . BATEAU 

Qü'l  A ÉTÉ  MU, 

Poids  moteurs , 
exprimes  en  livres. 

Secondes  em- 
ployées à parcou- 
rir cj6  pieds. 

iir  n Fig.  * 86. 

Résistance  directe. 

i!"  ; • ■ . 

Remou  central  = 2 p. 

60  -{-  1,8 
110  4~  2,5 
160  4“  2,5 
210  -h  2,5 
2 Go  + 2,5 

78,08 
57, 5i 
47, 4i 
41,49 

37, 32 

^ , 

Expériences  VI,  VI I X.  . 

■ — — - — — — — 

. 992. 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

•J» 

Poids  moteurs , 
exprimes  en  livres. 

Secondes  em- 
ployées à parcou- 
rir 96  pieds. 

. 

Fig . 87. 

- Angle  MQN  = 168* 
Remou  central  = 2 p.  J. 

.1  ■ > 

60  4”  2,0 
110  4-  2,5 
1G0  4-2,5 
210  4-  2,5 
260  4“  2,5 

77,5° 

56.95 
47,22 
4i  ,26 

Expériences  XI,  XII, XV. 

. . ■ r : 

„ * « / ' « ■* 

?r 

? - — 

993. 

J\‘.  BATEAU 

QUI  A ETE  MU. 

Poids  moteurs , 
ex princes  en  livres. 

Secondes  em- 
ployées à parcou- 
rir 96  pieds. 

, • 

• 

Fig.  87. 

Angle  MQN=.  i5$*  . 

Remou  central  = 2 p.  J 

\ . 

' 60  4-  2,5 
110  -f-  2,5 
1G0  4-  2,5 
210  4-  2,5 
260  -j-  2,5 

; ...  75,09 

56, i5 

v *4$44 , , . 

4i,o3 

36,52 
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BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Poids  moteurs , 

exprimés  en  livres. 

) 

Secondes  em-  ; 
ployc es  à parcou- 
rir  ÿô'  pieds. 

• Fig.  87. 

Angle  Jf  QAT=  i44d  • 
^ Remou  central  = ai  1. 

t . 

60  -j-  2,5 
1 10  2,5 
160  -j-  2,5 
210  -f-  2,5 
260  -J-  2,5 

- — — — 

73,38 

54,75 

.^5,3$  , : 

V 39,58 
3 7,57 

Expériences  XXI, ....  XXV. 


r 

995- 

BATEAU. 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  livres. 

Secondes  em- 
ployées à parcou- 
rir g6  pieds. 

i 7%.  87. 

Angle  M Q 2V  = i52«i 
Remou  central  = 21  1. 

60  -J-  o,5 

no  4- 1,5 
160  4 2,5 
210  4*  2,5 

260  4. 2,5 

72,08 
53,25 
43,75 
* 38,26 
34, 3o 

Expériences  XXVI,....  XXX. 

' , * * - 


!■  ■ 996..  V 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

i %- 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  livres. 

' 

Secondes  em- 
ployées à parcou- 
rir g6 pieds. 

> 

#/• 

Angle  Af  Ç iV=  i20«i 

60  *-j-  2,5 
HO  4-  2,5 

160  4-  2,5 
210  -f,  2,5 

260  -f-  2,5 

63,3a 
5o,84 
4 i.S4 
36,6a 

3a, 77  J 

J3  b ij 
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E >X  P É RI  EXCES 

XXX^,.., 

XXX  V. 

— — n 

. 

997* 

bateau 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Foids  moteurs , 

• ; /•  J 
exprimes  en  livres y 

Ssd^koES  e/n- 
dopées  à parcou- 
rir <j6  pieds. 

f 

Fig.  87. 

Angle  M Q JV  = 108*1 

60  5 ,5 

no  -f-  2,5 
1 60  — j~  .2 , 5 
21.0  -f-  2,5 
260  -f-  2,5 

65,85 
48. 75 
3q,5o 
34,46 
3i,o5 

t 

. 

Expérien  CI 

s XXXVI, XL. 

998- 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Foids,  moteurs  , 
exprimes  en  livres. 

Secondes  em- 
ployées à parcou- 
rir 96  pieds. 

► 

Fig-  87.  . . 

Angle  M Q N = 

* / 

. * • 

60  —j—  0,5 
1 10  -j-  o,5 
160  + 2,5 
210  -j-  2,5 
260  -J-  2,5 

63,00 

46,45 

38.o5 

32,66 

29;27 

: 

s 

- 1 ■ / — 

. ' S y 

Expériences  XLI,.... 

• 

S 1 * 

. XLV. 

\ 

: , ’ . . 999* 

bateau 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Foids  moteurs , 
exprimés  en  livres. 

Seconde*  em- 
ployées àparcourir 
y6  pieds. 

1 

\ 

Fig.  87. 

Angle  MQN — 84J  ^ 

ai 

— 

60  0,5 

110  -j-  0,5 
160  2,5 

210  -j-  2,5 

260  -f*  2,5 

• — 

60.55 

44.56 
35,78 
3i,25 

[ ^ 27,5 1 
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C H A P r T R E XVII.  3Sq 

, 

Expériences  X L Y ï , L. 


- 


ÎOOO. 

BATEAU 

QUI  A É T h M U. 

« \ 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  livres. 

1 

' S iiCON DES  em- 
ployées àparcou  rir 
q6  pieds. 

. 

• 

Fig.  87.  ; 

Angle  M Q iV  ~ 72^ 

Go  2,5 

IlO  -j-  2,5 
1G0  -f-  2,5 
210  2,5 

260  + 2,5 

57,5o 
42,75 
' 34,85 
' 29,85  , 
25,38 

• Expériences  L I , L V. 


— <, 

lOOf. 

BATEAU 

QUI  A B T K M U. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  livres. 

Secondes  em- 
ploy  ées  à p eue  ou  ri  r 
yô  pieds. 

» 

> 

Fig.  87. 

Angle  M Q JV  = 5oa 

Go  -j-  0,5 
IlO  + 2,5 
160  -f*  2,5 
210  4"  2 ,5 
280  -j r 2,5 

* 

55,45 
4o,oi 
33, o5 
28,2-5  r 
24,77 

t \ 


Expériences  L Y J , . . . , . LX. 

* 


1 

--  — — „ , 


1002. 

- 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

1 Poids  moteurs , 

exprimés  en  livres. 

' . 

Secondes  em- 
ployées à parcourir 
yô'  pieds.. 

Fig.  87. 

, Angle  M Q N = 48d 

60  4'  2, 5 
1 10  -j-  2,5 
> 1G0  4~  2,5 
210  4“  2,5 
• 260  -4  2,5  v 

5 2,5 1 

38, o5 
3i,Gi 
27,58 
24,30 

— 

B b iij 


\*  / 


/ 


i 


\ 


' 3gô  Hydraulique  expérimentale, 

/ 

Expériences  LXI,  LXII,  LXIII. 


ioo3. 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  M U. 

Poids  moteurs , 

* T • ' . 

exprimés  en  livres. 

! 

— — , 

Secondes  em- 
ployées à parcourir 
g6  pieds. 

F'S-  ,87- 

•.M Angle  MQN  = 36J 

60  + ?,5 
HO  -+*  2,5 
1G0  -f-  2,5 

5i,i5 

36,96' 

3o,53  ! 

Expériences  LXIY,  LXY,  LXVI. 


1 oo4. 

. BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Poids  moteurs , 

exprimés  en  livres.1 

. 

> S eco XV  es  em- 
ployées ci  parcourir 
g 6 pieds. 

• 

/ * , 
\ • 

Fig.  87. 

1 Angle  MQ  N — 

i 

60  -f-  i,5 
110  -b  2,5 
1G0  + 2,5 

4^,48 
35,75 
' 3o,23 

Expériences  LXVH,  LXY1II , LXIX. 


, ioo5. 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Poids  moteurs,^ 
exprimés  en  livres. 

k. 

Secondes  em- 
ployées àparcou  rir 
y û pieds. 

* Fig.  87. 

Angle  M Q N = 1 2a 

t • 

60  -b  2,5 
, 110  ~b  2,5 
1G0  -b  2,5 

37,04 

• 

26.50 

22.5 1 

* 
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Chapitre  XVII.  3qi 

1006.  Scholie. Le  but  des  expériences  précédentes 
est  de  faire  connoîlre  les  rapports  dés  résistances 
pour  une v suite  de  proues  angulaires  qui  varient 
de  12  degrés  en  12  degrés,  depuis  1 80  degrés , c’est- 
à-dire,  depuis  le  simple  plan,  jusqu'à  l’angle  de  12 
degrés.  Ayant  rempli  cet  objet  principal  de  noire 

9 t 

travail , nous  avons  encore  examiné  d’autres  points" 
importuns  de  la  résistance  des  fluides  : telles  sont 
les  questions  suivantes. 

X 

Première-  question. 

Les  résistances  des  proues  polygones  ou  curvi- 
lignes suivent-elles  les  mêmes  lois  que  les  ré- 
sistances des  proues  angulaires  simples  ? 

X 

y 

Seconde  question. 

« / 

La  poupe  plus  ou  moins  alongée  d’un  vaisseau 
influe-t-elle  sensiblement , toutes  choses  d’ail- 
leurs égales y sur  la  vitesse  du  sillage  ? 

X » 

Troisième  question. 

La  longueur  d’un  vaisseau  est-elle  indifférente 
pour  la  marche  y en  supposant  que  la  surface 
présentée  au  choc  du  fluide  soit  toujours  la 
même  ? - ’ 

, Quatrième  question. 

« « 

/ . 

Quels  change  mens  produira-t-on  dans  la  vitCxtse 
du  sillage  y si  Loti  couvre  d’une  pointe  t ri  an  gu- 

B b îv 


* , 
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Sÿi  Hydraulique  iEXpérimew  ta  le, 

lairc  le  milieu  d’une  proue  plane  ou  celui  d’une 
poupe  plane  ? : ‘ , 

' Les  expériences  que  nous  allons  rapporter  nous 
serviront,  sinon  à résoudre  généralement  ces  ques- 
tions, du  moins  à en  donner  des  solutions  parti- 
culières, applicables  à plusieurs  cas. 

Dans  les  six  premières,  cotées  ,LXX,  LXXI , 
LXXII,  LXXIII,  LXXIV,  LXXV,  on  a fait  courir 
les  bateaux  représentés  par  la  Figure  90. 

• .Dans  celles  qui  sont  cotées  LXXVI,  LXXVII, 
LXXV1II,  LXXIX,  LXXX,  LXXXI,  le  bateau 
mu  n’est  autre  chose  que  celui  de  la  Figure  87, 
retourné  de  l’avant  à l’arrière,  de  sorte  que  O F 
est  maintenant  la  proue,  et  MQN\ a poupe.  Ainsi 
on  aura  des  résistances  directes  qu’on  pourra  com- 
parer avec  celles  du  bateau  de  la  Figure  86 , où  la 
poupe  est  simplement  un  plan  vertical  de  même  que 
la  proue. 

L’expérience  cotée  LXXXÏI  a été  faite  avec  le 

bateau  de  la  Figure  88 , dont  la  largeur  MP  = 4 

# 

pieds  ; la  longueur  MN  — 2 pieds , et  l’enfoncement 
dans  l’eau  ==  2 pieds,  comme  il  a etc  dit. 

Les  deux  expériences  cotées  LXXXÏI  1,  LXXXI V, 
ont  été  laites  avec  le  bateau  de  la  Figure  89,  l’angle 
K QII étant  ici  de  24  degrés;  et  enfin  celles  qui  sont 
cotées  LXXXY,  LXXX VI,  ont  etc  faites  avec  le 

meme  bateau  retourné  de  l’avant  à l’arrière,  l’annle 

* ✓ • . 7 - o 

K QU  de  la  poupe  étant  de  2 4 degrés,  comme  celui 
de  la  proue  dans  les  deux  précédentes. 
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CHAPITRE  XVI  I.  393 

t < > 

Expériences  J.XX,  LXXI,  LXXII. 


• . , 1007. 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Poids  moteurs, 
exprimés  en  livres. 

1 t > 

» M, 

S ECO  y ves  em- 
ployées à parcourir 
73  pieds. 

: 

1 * 

> ( 

Fig.  90. 

Qtt  = RM. 

" î » V 

>4  » ■ • / r * • ' 

60  -f-  2,0 
110  -J-  2,5 
160  2,5 

> 

< 42,25 
3o,5o 
25,25 

Expériences  LXXIII,  LXXIY,  LXXY. 

: ' 7 \ 7 • * . 

* ' * 

— — . , 

1008. 

B A T F.  A ü 

' ' 1 

QUI  A ÉTÉ  M U. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  livres . 

Secondes  em- 
ployées à parcourir 
J2  pieds. 

V m._*. ; 

" " 1 C 1 ’ * 

v”  Fig.  go.  ' 

_ _ RM 

Q R — . 

a 

60  4-  2,0  i 
110  2,5 

160  + 2,5 

« 

37,25  '1 

3o,5o 

Expériences  LXXVI , LXXVII. 

1 

1 . v — : — - — : > 

io°g. 

• BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

i 1 

Poids  moteurs , 
exprimes  en  livres. 

S eco  xv  es  em- 
ployées à p arcou  r i r 
$6  pieds. 

Fig.  87 , retournée. 

L’angle  MQN  de  la 
poupe  étant  5=  48<i 

\ 

160  -f-  2,5 

• - - 

260  4-  2,5 

44,80  1 . 

35,l8 

* 

s 

* < I 
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/ Expériences  LXXYJII,  LXX1X,  LXXX. 

. / i r < 


Expérience  LXXXI. 

* » . 


loi  1. ' 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ,  M U. 

Poids  moteur , 
exprimé  en  livres. 

** 

Secondes  etn- 
plo ) ée.s  à parcou  ri  r 
7.2  pieds.  ' 

• 

: Fig.  87  , retournée. 

; Angle  MON  de  la 
poupe  iiu 

. — . .a — ..  . 

2 60  4-  2,5 

32,6a 

X 

/ 

Expérience  LXXXI I. 


1012. 

- . BATEAU 

» 

Q lî  I A ÉTÉ  M l\ 
.«.y  . /.  * 

Poids  moteur , 
exprimé  en  livres- 

Secondes  ern- 
plo yées  à parcourir 
72  pieds. 

- 

, « . . 

■ 

1 V l 

»■* 

; • Fig.  88.  ' 

. / 

1 

110-}-  2.5 

(.  % 

■72,00 

- X • 

..  * -x.  . - : 

, • - • ' 
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« - « « 

Expériences  LXXX1I1,  LXXX1V.  . \ 

» 


r — — 

lOlO. 

BATEAU 

Q A ÉTÉ  11  U. 

Fouis  moteurs , 

d 

exprimés  en  livres. 

-* 

S eco  y n es  „ em- 
ployées à parcourir 
ju  pieds. 

- y 

Fig.  8 g,  • 

110  4-  2,5 

60,00 

Angle  K Q II  = 24* 

210  -f-  2,5 

' 43,25 

— 


Expériences  LXXXV , LXXXYI. 


> — 

10 i4. 

BATEAU 

QUI  A ÉTÉ  MU. 

Poids  moteurs , 
exprimés  en  livres. 

— — 

S eco s des  em- 
ployées à parcourir 
y <2  pieds. 

Fig.  89  , xe tournée. 

L’angle  K Q H de  la 
poupe  = 24* 

HO  4“  2,5 
210  4~  2,5 

69,00  ' 
5o,oi 

Réflexions . 


10 i5.  Nos  expériences  de  F année  1776,  ont  suf- 
fisamment prouvé,  et  on  irouveroit  également  pay 
les  précédentes,  que  la  résistance  d'une  surface 
quelconque,  plane  ou  courbe,  mue  avec  différentes 
vitesses,  est  à peu  de  chose  près  comme  le  quarré 
de  la  vitesse  : on  a trouvé  aussi  que  les  résistances 
directes  de  differentes  surfaces  planes,  mués  avec 
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5g6  Hydraulique  expérimentale, 

la  me  me  vitesse,  sont  sensiblement  proportionnelles 
aux  étendues  de  ces  surfaces,  pourvu  néanmoins  (pie 
le  fluide  ait  dans  tous  les  cas  une  liberté  suffisante 
de  venir  gagner  l'arrière  du  corps  flottant , comme 
nous  le  verrons  ci-dessous.  Ainsi  sur  ces  deux  points, 
l'expérience  est,  à peu  de  chose  près,  d'accond  avec 
« la  théorie  ordinaire , mais  relativement  à la  loi  du 
quarré  du  sinus  de  l'angle  d'incidence  d'un  fluide 
sur  un  plan,  l'expérience  s'éloigne  sensiblement  de 
la  théorie,  du  moins  lorsque  les  angles  d'incidence 
deviennent  un  peu  aigus.  Notre  objet  présent  est 
d'abord  d'examiner,  au  moyen  des  soixante-neuf 
premières  expériences  qui  précèdent , si  la  loi  du 
choc  pour  une  suite  de  proues  angulaires  simples  , 
n'a  pas  une  marche  constante  et  régulière  qu'on 
puisse  soumettre  aux  formules  de  l'analyse  : pro- 
blème absolument  nouveau  jusqu'ici  j nous  tâche- 
rons ensuite  de  résoudre,  ou  d'éclaircir,  par  les 
autres  expériences,  les  questions  intéressantes  qui 
ont  été  proposées  ( 1006). 

* 1 

1016.  L'efFort  total  que  le  poids  moteur  fait  pour 
descendre,  est  contre-balancé  à chaque  instant  par 
la  résistance  de  l'eau  dont  nous  sommes  occupés, 
par  celle  de  l'air  et  par  le  frottement.  11  est  évident 
que  le  bateau  présentant  une  très-petite  surface  au 
choc  de  l'air  qui  est  d’ailleurs  environ  85o  fois  plus 
^ rare  (] ue  l'eau , la  résistance  du  premier  de  ces  fluides 
peut  être  négligée  par  rapport  à celle  du  second.  La 
sésistance  qui  provient  du  frottement,  soit  des  par- 
ties de  la  machine,  soit  du  mouvement  de  la  corde 


N. 
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• , C II  A P I T K F.  XVII.'.  ^97 
qui  tire  le  bateau , est  toujours  beaucoup  moindre  que 
celle  de  Peau:  cependant  il  en  faudroil  tenir  compte , 
si  on  vouloit  assigner  la  mesure  absolue  de  la  résis- 

r » * * .»..»«  ♦ . , 

tance  de  de  l'eau  5 mais  comme  nous  nous  proposons 
simplement  de  déterminer  les  rapports  des  résistances 
de  Peau,  nous  pouvons  faire  abstraction  du  frotte- 
ment, parce  que  dans  les  mouvemens  uniformes, 
tels  que  nous  les  considérons,  le  frottement  étant 
sensiblement  proportionnel  à la  pression,,  les  résis- 
tances  totales  que  .surmonte  le  poids  moteur  en 
descendant,  sont  entr’elles  à peu  de  chose  près, 
comme  ces  memes  résistances  diminuées  des  elfets 
des  froltemens. 

• • , . . . • • 

* « 
1017. 1 °.  Soient  pour  un  même  espace  et  un  même 

temps  donnés,  ■ 

La  valeur  absolue  delà  résistance  directe  qu'éprouve 

une  surface  plane  donnée s==  Py 

« ' jte  ... 

La  valeur  relative,  prise  arbitrairement  de 

la  même  résistance , = p , 

La  valeur  absolue  delà  résistance  qu'éprouve 

une  surface  quelconque  X. = 7?, 

Lâ  valeur  relative  de  la  même  résistance = r, 

L’espace  parcouru *=  Ey 

Le  temps  du  mouvement = 71 

20.  Soient  pour  un  autre  espace  et  un  autre  temps 
donnés , 

* . ■ 

« . • . * * •> 
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3g8.  Hydraulique  extoimentale, 

La  valeur  absolue  de  la  résistance  qu’éprouve  la 

surface  X . = Q, 

% \ 

« 

L’espace  parcouru = e y 

> * 

Le  temps  du  mouvement = t . 

Cela  posé,  on  a d’abord  par  hypothèse  , P : p 


R : r,  ou  r=  R X 


5 d’un  autre  côté , l’ex- 


E ' 


périence  donne , R ! Q : : — : 


e * 


j donc 


R=QX 


e*  t ' 


e 4 Z1* 


Substituant  cette  valeur  de  i? 


, - - „ , Ç Æ#  t' 

dans  cplle  de  r,  on  aura  r = /?  X — - — X 


T 


D’où  l’on  voit  „que  connoissant  par  l’éxpérienco 
les  quantités  P,  E , T,  Q,  e,  t , on  connoilra  le  rap- 
port  de  par,  c’est-à-dire , le  rapport  de  la  résistance 
directe  d’une  surface  plane  donnée,  à la  résistance 
d’une  autre  surface  quelconque , pour  une  même 


E 


A * 

le  meme  pour  toute  autre  vitesse 


E ' 


T 


car  soient 


Pi , pr y Rt  y r1  y Ef  y P,  les  quantités  analogues  cha- 
cune à chacune  des  quantités  P,  py  i?,  r,  E , Ty  tout 
le  reste  demeurant  d’ailleurs  le  même  : on  trouvera 
comme  dans  l’article  précédent^ 


vitesse  laquelle  a pour  expression  — 

» * 

101 8.  Il  est  à propos  de  remarquer  que  le  rapport  - 
des  deux  résistances  dont  on  vient  de  parler,  sera 
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Q El  ■ t' 


P1  X 


P1 


X 


T*' 


XV  '&V  ’-  b-  Jr. 


r 


Or  — ç_  x _ . « 


P 1 ''  e*  71'  V—  P 

car,  suivanl Inexpérience,  P : Pi'l  : 


.X 

/?• 


/i'  /• 


e'  'P 

E1* 


2? 


yv, 


Donc 


/ ■ 


On  voit  par-là,  que  si  l’on  suppose pf  =p  , on 
aura  aussi  r!  = /-. 


1079. D’après  ces  principes,  nous  avons  construit 
la  table  ci-joinle,  laquelle  contient  les  rapports  des 
résistances,  suivant  la  théorie  et  suivant  l’expé- 


rience,  pour  quinze  sortes  de  proues  angulaires. 
Ainsi,  nous  supposons  dans  cette  table  que  la  base 
MN {Fig.  87),  qui  est  de  2 pieds,  demeurant  cons- 
tamment la  meme  , Pangle  M Q N d’une  proue  for- 
mée en  triangle  isocèle,  est  d’abord  de  180  degrés 
( ce  qui  est  le  cas  de  la  résistance  directe  et  perpen- 
diculaire), puis  de  168  degrés,  puis  de  1 56  degrés  , 
puis  de  1 44  degrés ,, ainsi  de  suite  jusqu’à  12  degrés  : 
nous  représentons  la  résistance  directe  par  le  nom- 
bre arbitraire  10000;  ensuite  nous  déterminons  par- 
la théorie  ordinaire  et  par  les  formules  précédentes, 
les  valeurs  relatives  des  résistances  pour  les  angles 
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Table  comparative  des  résistances  sous  même  vi- 
tesse, pour  une  suite  d'angles  MQN  (Fig.  87), 
depuis  180  degrés  jusqu'à  12  degrés. 


SUITE 

RÉSISTANCES 

RÉSISTANCES 

DIFFÉRENCES 

DES  ANGLBS 

COMPAR  ATIVES  , 

COMPARATIVES, 

DES 

MQ  N. 

SUIVANT 

SUIVANT 

DEUX  SUITES 

*' 

ÜT’/Ü-T 

LA  THÉORIE. 

L’EXPÉRIENCE. 

PRÉCÉDENTES. 

• w Tv.wf  'v — grs 

<c*  ■ 
• 

•G 

O 

00 

wm 

II 

tes 

S 

10000 

IOOOO 

0 

jr*  t 

168 

98H° 

9893 

3 

i56 

9.V)  8 - 

9678 

10 

i44 

qo45 

9084 

39 

1S2 

8346 

8446 

100 

; 

120 

7600 

7710 

210 

108 

! 

84 

6545 

6q25 

38o 

5523 

4478 

61 48 
5433 

625 
9 55 

72 

3i55 

48oo 

1 3*5 

6 u 

a5oo 

44o4 

1304 

1 

48 

i654 

424o 

2586 

1 

36 

955 

4i42 

3i87 

I 

s4 

432 

4o63 

363 1 

* <M'i 

12 



109 

3999 

3890 

1020.  On  voit  par  cette  table,  que  les  résistances 
effectives  ne  diminuent  pas  en  meme  raison  que  les 
quarrés  des  sinus  des  angles  d’incidence  : l’expé- 
rience s’éloigne  de  plus  en  plus  de  la  théorie,  à me- 
sure que  les  angles  d’incidence  deviennent  plus  pe- 
tits. il  seroit  facile  de  construire  une  courbe  du 
genre  parabolique,  dont  les  ordonnées  représente- 
roient  les  ' résistances  telles  que  l’expérience  les 
donne:  on  pourroit  remplir  le  meme  objet  par  la 
méthode  de  M.  la  Grange , pour  former  des  tables  des 

planètes 
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planètes  d’après  les  seules  observations,  ou  par  celle 
que  Condorcet  a donnée  pour  déduire  en  général  * 
les  loix  des  phénomènes  d’après  les  observations  ; 
mais  tous  ces  moyens  exigent  des  calculs  un  peu 
longs  pour  la  pratique.  En  considérant  attentive- 
ment la  suite  des  différences  entre  les  résistances 
effectives  et  les  résistances  théoriques , }’ai  observé 
qu’on  pouvoit  représenter  les  résistances  effectives 
par  une  formule  qui,  sans  être  absolument  générale, 
s’applique  à un  grand  nombre  de  cas,  et  qui  ne 
demande  que  des  calculs  numériques  très-simples 
et  très-faciles. 

1021.  En  effet,  chaque  terme  de  la  suite  des  dif- 
férences dont  il  s’agit,  étant  l’excès  de  la  résistance 
effective  sur  la  résistance  donnée  par  la  théorie,  et 
cette  même  suite  allant  toujours  en  montant,  j’ai 
ainsi  raisonné  : la  formule  propre  à représenter  les 
résistances  effectives , doit  ou  peut  contenir  : 

i°.  Le  termequedonneroil  la  théorie;  2°.  un  terme 
ou  un  assemblage  de  termes  dont  la  valeur  aille  tou- 
. jours  en  augmentant  suivant  la  loi  de  la  suite  pro- 
posée. Nommons  x l’angle  NMQ  {Fig.  87),  pour 
le  rayon  1 ; P la  résistance  directe  de  la  base  NM  ; 
<p  la  résistance  que  devroit  éprouver , selon  la  théo- 
rie, la  proue  angulaire  MQN  dans  le  sens  de  sa 
hauteur  QR : on  aura,  comme  on  sait,  <p  = P X 
( cos.  x ) 3.  Soit  n la  résistance  effective  de  la  même 
proue  5 et  examinons  s’il  ne  seroit  pas  possible  de 
représenter  les  résistances  effectives  par  une  formule 
de  cette  espèce , n =5  P (cos.  x ) 3 •+•  M xn,  qui  est 
Tome  IL  * Ce 
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• « 

la  plus  simple  qu’on  puisse  employer  sous  le  point 
‘de* vue  que  nous  venons  d’exposer,  et  dans  laquelle 
l’exposant  n est  un  nombre  au-dessus  de  zéro , afin 
qu’on  ait  n = JP,  lorsque  x = o.  • ' 

1022.  Dans  la  table  de  l’art.  1019,  les  angles  x 
forment  une  progression  arithmétique , dont  la  dif- 
férence est  égale  au  premier  angle  qui  suit  le  cas  de 
la  proue  plane,  lequej  angle  est  de  6 degrés.  Ainsi, 
en  nommant  q ce  premier  angle , et  supposant 
P = 10000,  on  aura , i°.  cette  suite  d’équations: 
P (cos.  o)2  = 100005  P (cos.  q )2  = 98905 
P (cos.  2 q)2  — 95685  P (cos.  3 q)*  = qo45  5 
P (cos.  i4  q )2  = 109. 

2°.  Supposons  ( si  la  chose  est  permise  , ce  qu’on 
verra  dans  un  moment  ) , que  les  termes  de  la  suite 
des  différences  qui  se  trouvent  entre  les  résistances 
• effectives  et  les  résistances  théoriques , soient  pro- 
portionnels chacun  à chacun  des  termes  de  cette 
suite  : o,  3 qn,  m (2  q )n,  m ( 3 q )”,  m ( 4 q ) n, 

< 1 » * — 

m ( 1 ^ Ç ) ” ? en  sorte  qu’on  ait  ces  différentes  pro- 
portions , 


3 : 10  ::  3 qn,  : m (2  q)n  ::  1 : — ^ — X 2 ”5 


3 : 3g  3 q ” : m (5  q)n  ::  1 : 

4 » , 

3:  100  ::  3 qn  : m (4  q)n  ;;  î : 


3 

m 


3 

m 


X.  3 " ; 

X 4";  .. 


* * f * l«  * 

3’:  3890  ::  $qn:m(i£q)n  ::  1 : X (i4)"$ 

I ? . * , » * , . ■*  S “ % 4 • y d . * **  -J 


: > 


i 


‘BijJIMed  By  Google 


Chapitre  X Y I I.  4o5 
proportions  qui  donnent,  m X 2 71  = 103  m X ’5n 

= 393  /rc  X 4"  = 1003 ro  X ( i4)* 

= 3890.  Or,  en  combinant  successivement  la  pre- 
mière de  ces  équations  avec  chacune  des  autres , on 
trouvera  pour  n à-peu-près  les  valeurs  suivantes  ; 

Jog.  39  log.  10 


n % 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


n 


log.  3 — log.  2 
log.  100  — « log.  10 

log.  4 — log.  2 

log.  210  — log.  10 

log.  5 — log.  2 

/ 

log.  38o  — log.  10 

log.  6 — log.  2 

log.  625  • — log.  10 

log.  7 — log.  2 

log.  955  — log.  10 

log.  8 — log.  2 

log.  1 345  — log.  10 

log.  9 — log.  2 

log.  igo4  log.  10 

. log.  10  — log.  2 

log.  2586  — log.  10 

log.  1.1  •—  log.  2 

log.  3187  — log.  10 

\ 

log.  12  — * log.  2 

. 

log.  363i  — log.  10 

log.  i3  — * log.  2 

.log.  3890*-^  log.  10 

log.  i4  — log.  2 

3,32  3 

3,32  3 


= 3,064 


w 

D’où  Fon  voit  que  la  valeur  de  n est  à-peü^près 
constante,  et  que  par  conséquent  celle  de  m l'est 
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«aussi.  Ainsi , la  supposition  que  nous  avons  faite  j 
* relativement  au  rapport  des  termes  de  la  suite  des 
« différences , est  sensiblement  permise  , du  moins 
pour  la  plus  grande  partie  de  la  suite:  ia  valeur  . 
moyenne  de  n est , à peu  de  chose  près,  5 , 25  ou 3 t, 
et  ceflfc  de  m est  en  conséquence  î , o5i.  Par  consé-  - 
•quent  la  formule  approchée  de  la  résistance,  sera, 

n = îoooo  X (cos.  #) 2 -P  3,  i53  X 

1023.  Cette  formule  est  suffisamment  exacte  pour 
tous  les  cas  où  l’angle  d’incidence  duvfluide  sur 
les  faces  de  la  proue  est  un  peu  grand,  mais  elle 
n’est  pas  admissible  pour  de  très-petits  angles  d’in- 
cidence : car , par  exemple , lorsque  l’angle  d’inci- 
dence est  de  12  degrés,  ce  qui  est  le  cas  des  ex- 
périences LXIV,  LXV,  LXYI,  le  terme  3,i 53 

X Ç X-—^  4 devient  4766,  tandis  que  l’expérience 

donne  simplement  363 1 : la  formule  s’éloigne  en- 
core plus  de  la  vérité  pour  de  plus  petits  angles 
■d’incidence. 

* . * 

Du  reste,  on  ne  peut  pas  regarder  comme  un 
défaut  de  celte  même  formule,  de  ce  qu’elle  ne 
donne  pas  <?  — o,  lorsque  go  degrés,  comme 
le  donne  La  formule  tirée  de  la  théorie  ordinaire. 
Car  tous  les  triangles  NMQ  ayant  une  même  base 
finie  NM , il  y aura  toujours  une  résistance , même 
lorsque  x = go  degrés,  puisque  le  bateau  pous- 
sera toujours  devant  lui  et  déplacera  une  colonne 

fluide*  dont  la  largeur  est  finie.  D’ailleurs , l’angle  x 
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étant  parvenu  aux  environs  de  oo  degrés  , la  proue 
allonge 'considérablement  ; d'où  il  résulte  que  le 
frottement  du  fluide  le  long  des  parois  du  bateau, 
peut  augmenler  an  point  de  former  une  résistance* 
sensible , comparable  et  additive  à celle  qui'  pro- 
vient du  cboc  de  l’eau. 

Je  passe  aux  questions  de  l’article  1006-.  " 

1024.  La  première  est  de  savoir,  si  les  résis- 
tances des  proues  polygones  ou  curvilignes  sui- 
vent les  memes  loix  que  les  résistances  des  proues 
angulaires  simples  ? Or  il  paroît  que  ces  lorx  ne 
sont  pas  les  mêmes,  ou  que  si  toutes  dépendent' 
d’un  même  principe,  la  formule  qui  exprimeroit 
cette  relation  renfermerait  un  très-grand  nombre 
d’élé^ierrs  qu’il  est  comme  impossible  d’apprécier 
avec  exactitude.  Les  variétés  que  Inexpérience  pré- 
sente à cet  égard,  sont  une  nouvelle  preuve  de  l’in- 
suffisance de  la  tbéo-rie  ordinaire,  du  moins  quant  ar 
la  parlie  de  la  résistance,  qui  est  relative  au  quarré 
du  sinus  de  l’angle  d’incidence.  En  effet,  prenons 
pour  base  ou  pour  terme  de  comparaison , la  résis- 
tance effective,  directe  et  perpendiculaire  d’une 
proue  plane  : comparons-lui  successivement  la  ré- 
sistance effective  d’une  proue  angulaire  simple, jet 
celle  d’une  proue  curviligne,  de  meme  hauteur  et 
de  même  largeur  : nous  verrons,  i°.  par  la  table  de 
l’article  10 10, que  la  résistance  de  la  proue  angulaire 
simple  diminue  en  moindre  rapport  suivant  l’expé- 
rience que  suivant  la  théorie  ordinaire.  2°.  Au  con- 
traire la  résistance  d’une  proue  curviligne  diminue 

C c uj 
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en  plus  grand  rapport  suivantl’expérience  que  sui- 
vant la  théorie  ordinaire.  Car , par  exemple , les 
Expériences  cotées  LXX , LXXi , LXXII  font  voir 
. que  la  proue  demi-circulaire  éprouve  une  résistance 
qui  est  à celle  du  diamètre  ÆZV,  comme  1 3 est  à 2 5 
environ,  tandis  que  suivant  la  théorie  ordinaire, 
ces  âeux  résistances  devroient  être  en  truelles  comme 
les  nombres  2 et  3.  On  sent  qu’autant  de  différentes 
proues,  autant  de  différentes  sortes  de  résistances. 
Cependant , dans  les  vaisseaux  flottans  à la  mer , 
construits  suivant  les  bons  principes  reçus,  toutes 
les  résistances  varient  entre  des  limites  qui  ne  sont 
' pas  fort  éloignées.  Il  résulte  des  observations  faites 
sur  plusieurs  de  ces  vaisseaux,  que  la  résistance 
soufferte  par  la  proue,  dans  le  sens  de  la  quill^,  est 
environ  la  quatrième  ou  la  cinquième  partie  de  la^ 
résistance  qu’éprouveioit  le  maître  couple,  s’il  étoit 
exposé  sous  la  même  vitesse , au  choc  perpendicu- 
, Jaire  du  fluide. 

1026.  La  seconde  question  : si  la proué  demeu- 
rant la  même  y une  poupe  plus  ou  moins  alongée 
fait  diminuer  la  résistance?  peut  également  s’é- 
claircir. En  comparant  les  Expériences  LXXVI, 
LXXVIÏ,  chacune  avec  chacune  des  Expériences 
III,  V;  les  Expériences LXXVIII,  LXXIX , LXXX, 
chacune  avec  chacune  des  Expériences  III,  IV,  V$ 
et  Y Expérience  LXXXI  avec  V Expérience  III  : on 
voit  qu’une  poupe  alongé'e  fait  augmenter  sensible- 
ment la  vitesse  du  sillage.  Et  comme  on  connoit  par 
CCS  expériences  les  rapports  des  temps  empiojrés  à 
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parcourir  un  même  espace,  on  est  en  état  de  déter- 
miner les  rapports  des  résistances,:  ainsi , par  exem- 
ple, on  trouvera  que  sous  même  vitesse , le  bateau 
de  la  Figure  86 , garni  d'une  po'upe  triangulaire  iso- 
cèle, dont  l'angle  du  sommet  est  de  48  degrés, 
éprouve  une  résistance  moindre  que  celle  qu'il 
çprouvoit  quand  il  n'avoit  pas  de  poupe,  dans  le 
rapport  de  i5  £ à i4 , environ. 

1026.  La  troisième  question , si  la  longueur  d’un 
vaisseau  influe  sur  la  vitesse  du  sillage ? est,  en 
quelque  sorte  comprise  dans  les  précédentes , et  se 
résoudpar  les  mêmes  moyens.  Il  est  constant  par  les 
expériences  du  chapitre  X que  les  résistances 
perpendiculaires  de  différentes  surfaces  planes  , 
pour  une  même  vitesse , sont  sensiblement  propor- 
tionnelles aux  étendues  de  ces  surfaces  ; mais  cette 
loi  n'a  lieu  que  pour  les  bateaux  qui  ont  une  cer- 
taine longueur  relative  à leur  largeur.  En  effet,  si 
l'on  compare  l’Expérience  LXXXII  avec  l’Expé- 
rience II , on  trouvera,  que  pour  une  même  vitesse , 
la  résistance  du  bateau  de  la  Figure  88  est  à la  résis- 
tance du  bateau  de  la  Figure  86 , comme  3 1 est  à 1 1 
à-peu-près , tandis  que  si  la  loi  citée  avoit  lieu  géné- 
ralement, ces  deux  résistances  devroientêtrëcomrne 
les  nombres  22  et  1 1 . La  raison  pour  laquelle  le  ba- 
teau de  la  Figure  88  éprouve  une  si  grande  résis- 
tance, est  qu'il  a trop  de  largeur  comparativement 
à sa  longueur , ou  à la  dimension  suivant  le  sens 
de  laquelle  il  est  mu  ; d'où  il  résulte  que  le  fluide 
écarté  par-devant  n'a  pas  une  liberté^uffisante  pour 
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couler  le  long  du  bateau,  et  pour  venir  occuper  le 
creux  qui  se  forme  à F arrière.  Il  existe  donc  dans 
tous  les  cas  un  certain  rapport  entre  la  largeur  et  la 
longueur  d’un  vaisseau , pour  que  la  vitesse  du  sil- 
lage acquière  toute  la  plénitude  dont  elle  est  suscep- 
tible. Mais  quel  est  ce  rapport?  il  dépend  visible- 
ment en  partie  de  la  direction  des  molécules  lluides, 
en  partie  de  la  forme  de  la  carène,  et  en  partie  delà 
vitesse  même  du  sillage  j on  n’a  pas  encore  pu  le 
soumettre  aux  formules  de  l’analyse;  mais  les  Expé- 
riences LXXYI,  LXXVII,  LXXVIII,  LXX1X, 
JuXXX,  LXXXI,  où  le  bateau  de  la  Figure  86  a 
une  poupe  angulaire,  étant  combinées  avec  les  Ex- 
périences I,  II,  III,  IV,  V,  où  le  même  bateau  est 
dépourvu  d’une  poupe  angulaire,  font  voir  que 
pour  la  résistance  directe  et  pour  des  vitesses  de  2 
ou  3 pieds  par  seconde,  la  longueur  du  vaisseau  doit 
être  au  moins  triple  de  sa  largeur,  si  l’on  veut  que  la 
vitesse  du  sillage  atteigne  son  maximum . Si  la  vitesse 
étoit  plus  grande,  le  rapport  de  la  longueur  du  vais- 
seau à sa  largeur  seroit  aussi  plus  grand.  Je  n’ai  pas 
besoin  d’ajouter  que  la  longueur  étant  une  foisSulfi- 
santé , on  ne  pourroit  que  diminuer  cette  vitesse  en 
augmentant  la  longueur  .du  vaisseau , puisqu’on, 
augmenleroit  par-là  le  frottement  le  long  de  ses  cô- 
tés 5 mais  il  faut  avouer  que  le.  frottement  est  peu 

sensible , et  qu’il  ne  le  deviendroit  que  sur  des  Ion- 

* ' * r\ 

sueurs  considérables. 
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1027.  Enfin  la  quatrième  question,  concernant 
les  change  me\ y qui  peuvent  arriver  dans  la  Vit  es  set 
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ttu  sillage*,  lorsque  V on  couvre  d’une  pointe  triant 
gulaire  le  milieu  d’une  proue  plane , ou  d’une 
poupe  plane  ? va  s’éclaircir  par  les  Expérience é 

LXXXill , LXXXIV,  LXXXV,  LXXXVI  : elle  em- 

0 \ : * ' > 

brasse,  comme  on  voit,  deux  objets.  Ce  qui  a donné 
lieu  au  premier  de  ces  problèmes,  est  qué  le  flüidtt 
allant  choquer  perpendiculairement'  les  deux  sur- 
faces planes  P K , HM  ( Fig.  8g  ),  ddît  se  détourner 
moins  facilement  de  sa  direction,  quèàiîëà;  parties 
KO,  HN  étoient  enlevées,  ou  que  le  bateau  eut 

7 7 1 

à l’avant  une  forme  semblable  à celui  delà  Figure 
875  d’où  il  paroît  s’ensuivre  que  la  résistance  delà  * 
proue  K Q N doit  augmenter.  Les  Expériences 
LXXXill,  LXXXIV  prouvent  que  ' 

est  fondée  5 car  il  résulte  de  Y Expérience  LXXXlï 
que  le  système  des  deux  surfaces  P K , H MÇFig. 
89),  tiré  par  un  poids  de  56Ht-,q5,  parcourront1  '72 
pieds  en  72  secondes  /«JW^ufëTle  mênl'C  systême^ffif- ; 
par  un  poids  de  81  livres,  parcourroit  72  pieds  ; 
Go  secondes , qui  sont  la  durée  de  YExpérience 
LXXXill.  Retranchant  81  livres  de  ii2liY,,5,  le  ' 
reste  5iliir‘,5o  , sera  le  poids  qui  tire  la  proue  KQN* 
dans  le  cas  de  YExpérience  LXXXill;  or  si  celte 
proue  étoit  isolée,  ou  que  les  deux  parties  planes 
P K,  II M fussent  enlevées,  on  trouverait,  au 
moyen  de  YExpérience  LX1 V,  et  de  la  loi  des  résis- 
tances proportionnelles  aux  quarrés  des  vitesses  pour 
un  même  bateau , on  trouverait,  dis-je , que  la  proue 
îlont  il  s’agit,  étant  tirée  simplement  par  un  poids  de 
23llv  ,53 , parcourroit  72  pieds  en  60  secondes;  d’où 
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Fon  voit  que  la  proue  XQiV,  dans  le  cas  de  Y Expé- 
rience LXXX1II , éprouve  une  plus  grande  résis- 
tance, que  si  elle  étoit  isolée  : la  même  chose  se  con- 
clut par  Y Expérience  LXXXIV. 

Quant  à la  seconde  partie  de  la  question,  on 
trouve  en  comparant  Y Expérience  LXXXV  «avec 
Y Expérience  LXXXII,  que  la  poupe  KQH  fait 
diminuer  la  résistance*  ce  qui  rentre  dans  la  se^ 
conde  question.  .* 


* 
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C H A P I T R E X V I I I. 

! • 

Expériences  et  Réflexions  sur  le  mouvement 
des  roues  mues  par  le  choc  ou  par  le  poids 
de  l’eau.  * 


1028.O  N voit  {Fig.  91  ) une  roue  \A  GFTI  qui 
avoit  d’abord  48  ailes,  et  qu’on  a réduites  succes- 
sivement à 24  et  à 12,  Toutes  ces  ailes  sont  dirigées. 

« « 

au  centre  C.  Hiles  ont  5 pouces  juste  de  largeur, 
c’est-à-dire,  suivant  la  dimension  perpendiculaire 
au  plan  de  la  roue j et  4 à 5 pouces  de  hauteur, 
c’est-à-dire  , suivant  la  dimension  dirigée  au  centre. 
Elles  trempent  dans  le  canal  dont  il  a été  parlé  ( Cha- 
pitre XII) , et  qui  est  représenté  dans  la  Figure  5o. 
La  roue  tourne  librement,  et  il  s’en  faut  d’environ 
demi-ligne  que  les  extrémités  des  ailes  n’atteignent 
le  fond  et  les  parois  du  canal.  L’arbre  de  la  roue, 
qui  est  horizontal , a une  gorge  cylindrique  pour 
recevoir  les  rangs  parallèles  d’une  corde  CO  S qui 
s’enveloppe  autour  d’elle,  et  qui  au*moy£n  de  la 
poulie  O de  renvoi , fait  monter  le  poids  n,  lorsque 
le  courant  XYTZ  frappe  les  ailes.  Le  dia métra 
extérieur  B K.  de  la  roue  est  de  3 pieds  1 pouce  jo 
lignes  ; le  diamètre  à nud  de  la  gorge  cylindrique 
qui  reçoit  la  corde  est  de  deux  pouces  : le  diamètre 
des  tourillons  placés  aux  exlrémilés  de  l’arbre  est  do 
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2 5 lignes;  la  poulie  O de  renvoi  a 3 pouces  8 ligne* 
de  diamètre,  celui  de  ses  tourillons  est  2 - ligner. 
Le  diamètre  de  la  corde  est  de  2 lignes. 

L'endroit  où  la  machine  est  placée,  est  distant 
d’environ  5o  pieds  du  réservoir  ADCB  ( Fig.  5o). 
La  vitesse  du  courant  a été  préalablement  détermi- 
née j)ar  les  moyens  expliqués  au  long  dans  le  Cha- 
pitre XII , qu’on  doit  avoir  présent  à l’esprit  pour 

* • 

pouvoir  entendre  ce  qui  suit. 

J’avertis  une  fois  pour  toutes,  qu’ici  et  dans  la 
suite  je  ne  commence  à compter  le  nombre  de  tours 
que  fait  la  roue  pendant  le  nombre  de  secondes 
inarquées  dans  l’avant-dernière  colonne  de  chaquè 
table,  que  quand  le  mouvement  ascensionnel  du 
fardeau  n est  devenu  uniforme;  ce  qui  arrive  tou- 
jours , lorsque  la  roue  a fait  4 à 5 tours. 


, Expériences  I,  II,  III, VI. 


1029. 
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Expériences  VII,  VIII......  XII. 
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io3o. 

Nombre  de* 

k 

F A RW  Al 

Durée  du 

jN  ombre  des i 

La  pale  est 

ailes  de  la 

élevé , expri- 

mouvement  -, 

tours  de  la. 

élevée  de  i 

exprimée  en 

* ^ 

roue. 

me  en  livres. 

secondes. 

roue , 

pcc.  ; ^et  la  vî- 

• ' 

^tesse  de  l’eau 

i < 

■ 

dansle  canal, 

** 

00 

12 

48 

34 

est  de  3oo 

48 

16 

48 

3>i- 

pieds  en  3o 

a4 

12  . 

48 

3oJ 

jsec. , comme 

24 

16 

48 

28  i 

• dans  l’article 

12 

12 

48 

e0  0 
20 

oo 

O 

O 

• 

e 

12 

16 

« 

, < 

00 

— 

i / 


t : < * 


Réflexions. 
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i'o3 u Le  fardeau  élevé  étant  le  même,  la  roue 
tourne  plus  vite  lorsqu’elle  a 48  ailes,  que  lorsqu’elle 
en  a 24*;  et  plus  vite  lorsqu’elle  en  a 24  que  lors- 
qu’elle en  a 12.  Ainsi  dans  tous  les  cas  pareils  à nos 
expériences,  il  sera  avantageux  de  donner  au  moins 
48  ailes  à la  roue,  si  toutefois  elle  peut  les  porter 
sans  devenir,  trop  pesante,  et  sans  que  d’un  autre 
côté  les  trous  qu’il  faut  percer  dans  l’anneau  pour 
recevoir  les  chevilles  destinées  à porter  les  ailes , 
n’alfoiblissent  trop  ce  même  anneau,  et  n’enlèvent  à 
l’assemblage  la  solidité  dont  il  a besoin.  Voyons 
donc  quelle  est  la  valeur  de  l’arc  MBN qui  trempe 
dans  l’eau.  A 5o  pieds  de  distance  au  réservoir,  en- 
droit où  la  roue  est  placée,  l’eau  s’élève  au-dessus 
du~ fond  du  canal,  d’environ  i3  à i4  lignes;  et  la 
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plus  grande  profondeur  à laquelle  les  ailes  s’enfon- 
cent, est  d’environ  i3  lignes.  D’après  ces  données  et 
la  connoissance  du  raj^on  de  la  roue,  je  trouve  que 
l’arc  MBN  est  de  24  degrés  54  minutes.  Dans  les 
grandes  roues  qui  ont  environ  20  pieds  de  diamètre, 
et  qui  sont  mues  par  un  courant  rapide,  l’arc  plongé 
dans  l’eau  n’excède  guère  ^5  à 3o  degrés 5 et  on  ne 
leur  donne  pas  ordinairement  plus  de  4o  ailes.  Si  on  0 
leur  en  donnoit  davantage , elles  prodniroient  un 
plus  grand  effet.  La  théorie  et  l’expérience  sont  d’ac- 
cord sur  ce  point , qui  mérite  attention.  . 

* 

io32.  C’est  un  usage  reçu  de  donner  un  petit 
nombre  d’ailes  aux  roues  qui  trempent  dans  les  ri- 
vières; et  cela,  pour  empêcher  que  les  ailes  ne  se 
couvrent  les  unes  les  autres,  et  pour  qud  chacune 
puisse  recevoir  le  choc  de  l’eau.  L’expérience  va 
nous  indiquer  ce  qu’on  doit  penser  de  cette  pratique. 

La  roue  dont  je  me  suis  servi  ici  (Fig,  ^2  et  g3) 
est  faite  autrement  que  la  précédente;  B GFHhbgf 
est  l’élévation  commune  de  deux  couronnes  de  fer 
dont:  la  largeur  B b est  de  9 lignes,  et  l’épaisseur  de 
1 ligne;  les  ailes  sont  de  tôle  et  elles  ont  environ 
demi-ligne  d’épaisseur  ; l’extrémité  extérieure  B de 
chacune  d’elles  est  portée  par  une  petite  cheville  de 
fer  qui  s’assemble  dans  les  deux  couronnes , tandis 
que  l’autre  extrémité  est  portée  par  deux  liges  R 
de  fer  qui  sont  attachées  en  K à la  roue  K mobile 
autour  du  centre  C.  Par  ce  ynoyen , on  peut  ou  diri- 
ger les  ailes  au  centre,  ou  leur  donner  telle  incli- 
naison qu’on  veut  par  rapport  au  rayon  ; on  peut 
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aussi,  quand  on  veut,  ôter  et  remettre  une  partie 
des  ailes.  A l’égard  des  dimensions,  le  diamètre 
extérieur  BF  est  de  3 pieds  ; la  largeur  des  ailes  est 
de  5 pouces  ; leur  hauteur  BM  de  6 pouces  ; le  dia- 
.^nètre  à nud  de  la  bobine  cylindrique  sur  laquelle 
s’enveloppe  la  <ÿrde  COn  qui  porte  le  poids  n , est 
de  2 pouces  6 lignes  ; celui  des  tourillons  de  l’arbre^ 
de  5 lignes'}  le  diamètre  de  la  poulie  , de*  3 pouces 
• 8 lignes;  et  celui  de  ses  tourillons,  de  2 f lignes. 
Le  diamètre  de  la  çorde  est  de  2 lignes  , en  sorte  que 
le  bras  de  levier  du  poids  n est  de  1 pouce  4 lignes  à 
très-peu-près.  Commenta  roue  ne  fait  pas  toujours 
un  nombre  entier  de  tours  pendant  un  certain  nom-  * 
bre  de  secondes  ; pour  pouvoir  mesurer  facilement 
les  fractions  de  tours.,  j’ai  fait  garnir  encore  l’arbre, 
d’une  petite  roue  à dents,  qui  à l’aide  d’un  cliquet 
sert  à arrêter  la  mactiinc  au  moment  précis  qu’on 
veut.  Cette  machine  pèse  en  tout  44  livres , c’est-à- 
dire,  en  y comprenant  le  poids  de  toutes  les  parties 
de  la  roue  principale,  et  celui  de  la  roue  d’arrêt. 
Elle  est , aux  dimensions  et  à d’autres  légères  diffé- 
rences près, celle  dont  Deparcieux s’est  servi  {MJm.de 
l’Mcad.  année  1769);  elle  a l’avantage  de  pouvoir 
. être  employée  à des  expériences  de  plusieurs  espèces. 

Le  courant  sur  lequel  les  expériences  de  la  table 
suivante  ont  été  faites,  est  contenu  entre  deux  murs 
verticaux,  parallèles  et  distans  l’un  de  l’autre  d’en- 
viron 12  à i3  pieds.  Le  fond  de  ce  canal  est  un  ra- 
dier assez  uni;  et  la  profondeur  totale  de  l’eau  est 
d’environ  7 à 8 pouces.  Cette  profondeur  a toujours 
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* 

élé  la  même  pour  la  même  suite  d’expériences.  Je 
dirai  ci-dessous,  comment  j’ai  déterminé  la  vitesse 
du  courant.  Le  bâtis  de  ht  machine  est  porté  par  de 
fôrts  madriers  qui  forment  une  espèce  de  pont  sur 
le  ruisseau,  et  il  n’y  a point  d’obstacle  qui  trouble^, 
les  effets  de  la  percussion  du  fluide  contre  les  ailes 
- 'de  la  roue.  • • 

Expériences  XIII,  XIV,  XV,  XVI. 


io33. 

Les  ailes 

► 

sontplongées 
jdans  l’eau,  de 
4 pouces,  sui- 
vant la  verti- 
cale, ( Figure 

9*)- 


Nombre  des 
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> 48 . 
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4o* 

4o 

i35- 

* 48 
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♦ 

î. 

Réflexions 

♦ , * 

10^4:.  La  roue  élève  le  même  fardeau  avec  une 
vitesse  sensiblement  plus  grapde  lorsqu’elle  * a 24 
•ailes,  que  lorsqu’elle  en  a 12  seulement;  mais  elle 
ne  marche  guère  plus  vite  lorsqu’elle  a 48  ailes, 
que  lorsqu’elle  en  a 24.  L’arc  MB  N enfoncé  dans 
l’eau  est  de  77  degrés  53  minutes.  11  est  donc  certain 
que  dans  les  cas  pareils  à celui-ci,  il  convient  de 
donner  au  moins  24  ailcîs  à la  roue.  On  pourroit  lui 
en  donner  moins,  si  l’enfoncement  dans  l’eau  étoit 
plus  considérable.  Dans  la  pratique  on  donne  pour 
l’ordinaire  8 à 10  ailes,  quelquefois  moins,  aux 

roues 
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roues  de  moulin  placées  sur  des  rivières.  Ce  nombre 
est  trop  petit,  et  les  roues  dont  il  s’agit,  marche- 
roient  mieux  si  elles  avoient  12  à 18  ailes. 

io35.  Nous  avons  déterminé  (39o)^par  la  théorie, 
la  vitesse* que  la  roue  doit  prendre  par  rapport  à 
celle  du  courant*  pour  que  la  machine  produise  le 
plus  grand  elle t qu’il  est  possible.  Consultons  là- 
dessus  l’expérience. 

Les  expériences  qui  composent  la  première  des 
deux  tables  suivantes  ont  été  faites  sur  le  canal  de  la 

v /, 

Figure  5o  ; celles  de  la  seconde  table , sur  le  courant 
dont  on  a fait  la  description  à la  fin  de  l’article  io32. 
Je  me  suis  servi  dans  les  deux  cas  de  la  roue  repré — 
sentée  par  la  Figure  92  ; mais  dans  le  premier,  cette 
roue  a 48  ailes;  dans  le  second,  elle  en  a seulement  24. 

Expériences  XVII,  XVIIJ, XXVIII. 
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io37.Les  différens  fardeaux  élevés  ayant  le  meme 

/ t , . • • ■ / ' \ ' J 

bras  de  levier,  et  se  mouvant  pendant  le  même 
temps,  il  est  clair  que  leurs  vitesses  son  tr  en  trilles 
comnte  les  nombres  de  tours  de  la  roue,  qui  com- 
posent la  quatrième  colonne  de  la  table.  Ainsi,  en 
négligeant  l’effort  que  l’eau  emploie  pour  vaincre  le 
frottement  et  la  résistance  de  l’air , l’effet  de  la  ma- 
chine  sera  le  plus  grand  qu’il  est  possible,  lorsque 

le  produit  du  fardeau  élevé,  par  le  nombre  corres- 

> * * * * *«•  • * 

pondant  de  tours  de  la  roue , sera  le  plus  grand  qu’il 
est  possible.  Or,  on  trouve  que  le  plus  grand  de  ces 
sortes  de  produits  est  celui  qui  répond  à 54  \ livres* 
effet  de  la  machine  est  donc  un  maximum , lors- 
que la  roue  fait  20  tours  en  4o  secondes.  11  ne 
s’agit  plus  que  de  comparer  sa  vitesse  à celle  de  l’ea*u 
dans  le  canal. 


i '• 

!* 


v « » • • t * 

10.38.  En  prenant  4o  secondes  pour  la  durée  com- 
mune des  mouvemens  de  l’eau  et  de  la  roue , on 
trouvera  , » * . • 

1°.  Que  l’eau  parcourant  3oo  pieds  en  27  se- 
condes ,'  elle  parcourt  environ  5334  pouces  en  4o 
secondes.. 

rv  * = • ♦ • j ■ , ' • • 

• 20.  Que  la  roue  ayant  56  pouces  de  diamètre  ex- 
térieur ( 1 002  ) , chaque  point  de  sa  circonférence 
parcourt,  en  4o  secondes,  un  nombre  de  pouces, 
exprimé  par  36  X X (ao-f-  — ),  c’est-à-dire, 
/ environ  23 1 1 pouces.  La  fraction  ^7  est  le  rapport 
de-  la  circonférence  au  diamètre.  > - ^ ^ 
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Ainsi  la  vitesse  de  l’eau  dans  le  canal , est  à la 

• i ■ ,x  • . y 

i vitesse  de  la  circonférence  extérieure  de  la  roue* 

^ J 

tomme  5334  est  à 2 3 1 1 , environ.' 

T,e  diamètre  de  la  circonférence  décrite  par  le 
Centre  d’impression  , est  d*environ  34  pouces  5 et  par 
conséquent  la  vilessé  de  ce  centre  est  d’environ  2 183  * 
pouces  en  4o  secondes.  La  vitesse  de  l’eau  est  donc 
à la  vitesse  du  centre  d’impression,  comme  5354  est 
à 2 i83  à-peu-près.  Ce  rapport  ne  diffère  pas  beau- 
coup de  celui  de  5 à 2.  On  voit  que  la  vitesse  du 

centre  d’impression  des  ailes,  est  au-dessus  du  tiers 
1 * ' • •'t  *.  - .4  . ' 

Ct  au-dessous  de  la  moitié  de  la  vitesse  du  courant. 

1039.  Mais  ce  rapport  des  vitesses  demeurera-l-il 
le  même,  si  l’on  a égard  aux  résistances?  La  ques- 
tion peut  être  réduite  à ceci.  On  a deux  quantités 
semblables  et  consécutives  M.  N.  vJ , qui  expri- 
ment chacune  le  produit  d’up  fardeau,  par  sa- vitesse^ 

U . ^ O •.  « , 

on  suppose  que  M,  v soit  un  maximum 9 et  par  con- 
séquent 'Maintenant, pour  tenir  compte 

des  résistances,  les  poids  M et  N doivent  êlre  censés 
augmentés  chacun  dfune  certaine  quantité.  Suppo- 
, sons  donc  que  M devienne  M -+-  m , et  que  N de- 
vienne N -h  n.  On  demande  si  la  même  vitesse  v 

""A»  1 ^ 

qui  rend  M .v  un  maximum , rendra  aussi  M.  v 
H~  tu  . p un  maximum  y ou  si  l’on  aura  M . m . v 
N , v*  -4-  7î.  t>!  ? D est  évident  qu’en  général  cela 
peut  être  ou  n’ètre  pas,  suivant  le  rapport  que  les* 
poids  m et  n ont  entr’eux.  Mais  en  supposant  (ce  qui 
est  sensiblement  vrai  ) que  les  forces  m.  v et  n . v! 
des  résistances  , sont  enlr'eües  comme  les  forces 
/ ' • Dd  ij. 
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'42Q.  Hydraulique  experimentale, 

J\1 . v et  N.  v1,  oïl  aura , m ,v.:  n . : : M.  v : N ’.  v}  ; 

d’où  l’on  tire  M\  v -1-  m . v : AT.  ^ + \\  M . v 

c AT.  donc,  à cause  de  M. . v^>N . ^ , on  aura 
aussi  Af . p -f-  ttc  . i>  Af . 

* i ^ • 

. Quoique  ce  résultat  ne  soit  pas  fondé  sur  une 
•démonstration  absolument  géométrique , je  crois 
qu’on  ne  peut  guère  se  tromper  en  l’adoptant  dans 
la  pratique.  Ainsi  je  conclus  que  lorsqu’une  roue 
garnie  de  48  ailes  ou  environ,  tourne  dans  un  cour- 
tier, et  qu’elle  n’est  pas  plongée  bien  profondément 
dans  l’eau,  sa  circonférence  doit  prendre  environ 
les  deux  cinquièmes  de  la  vitesse  du  courant  v pour 
que  la  machine  produise  le  plus  grand  effet  qu’il  est 
possible.  . S ,r 


Expériences  XXIX, XLV. 


io4o. 

La  roue  tour- 
ne sur  le  cou- 

C x • •>*  « « * 

rant  de  l’art. 
1002.  Elle  a 
2-4  ailes  qui 
sontplongées 
'dans  l’eau,  de 
4 pouces,  sui- 
vant la  verti- 

P. 

cale. 

\ •*  •.  i 

Fardeau  élevé, 
exprimé  en  li  vres. 

Durée  ilu  mouve- 
ment , exprimé*  en 
secundfi. 

, — 

Nombre  des  tours 
de  la  roue. 

3o 

35 

4o 

45 

5o 

55 

56 

57 

58 

59 

60 

6l‘r  r 

62 

63 

64 

65 

66 

4o  v 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
4o 
. 4o 
4o 
4o 

1 7 f| 

16  fl 

i5  .•» 

, 4 a 

»*•» 

i3ft 

i2tï 

12ÎÏ 

4g 

1 î ‘ » 

■ al  : 

I 48 

1 2 — - 
4 8 - 

I I 

* * 4 a 
1 1 s * 

fj 

I 1 15. 

4B 

II  5T 

»«  H- 

10  <7 

lO  4. 

J w 48 
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io4'i . Pour  mesurer  la  vîfesse  de  l’eau , je  me  suis: 
servi  d’un  moulinet  très-léger,  placé  à côté  de  la 
roue,  il  porloit  six  ailettes  qui  trempaient  dans  l’eau 
d’environ  4 lignes,  et  qui  prenoient  sensiblement 
toute  la  vitesse  du  courant.  Par-là  j’ai  trouvé  que  la 
vitesse  moycjme  de  l’eau  est  d’environ  2740 pouces  , 
tn  4o  secondes. 

. En  multipliant  chaque  fardeau  élevé , parie  nom- 
bre correspondant  de  tours  de  la  roue,  on  trouvera 
que  le  plus  grand  de  ces  produits  répond  à 60  livres. 
D’où  il  suit  que  dans  le  cas  du  plus  grand  effet,  la 
vitesse  de  la  circonférence  tle  la  roue  est  de  133& 
pouces  en  4o  secondes , et  que  la  vitesse  du  centre 
d’impression  est  de  n&Q  pouces,  pendant  le  même, 
temps.  Il  paroit  donc  encore  que  pour  les  roues 
placées  sur  des  rivières,  la  vitesse  du  centre  d’im- 
pression doit  cire  environ  les  deux  cinquièmes  de* 

. celle  du  courant. 


io42.  Examinons  maintenant  si  dans  les  roues. 

N 

“verticales,  il  est  avantageux  ou  non  d’incliner  les 
ailes  au  rayon,  comme  on  le  fait  quelquefois*  et  - 
comme  on  le  voit  Figure  93.  . . ; „ 

Les  expériences  qui  composent  la  première  des 
trois  tables  suivantes,  ont  été  faites  sur  le  canal  de- 
là Figure  5o;  celles  des  deux  au  très,  tables,  sur  le 
courant  de  l’ariicle  103?. 

» Par  le  mot  directes  /Ou  en  abrégé  , direct,  qii’oi* 
trouvera  dans  ces  tables , j’entends  que  les  ailes  sont 

— Ddii> 
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dirigées  au  centre  ( Fig,  92)3  et  par  les  mots,  in- 
clinaison de  8d,  inclinaison  de  i2d,  etc,  (ce  que 
Récris  ainsi  par  abréviation,  incl.  8d,iW.  1 2 d,  etc) , 
j’entends  que  les  ailes  font  avec  le  rayon  CB  un 

angle  CB ( Fig.  g3 ) , de  8 d , de  1 2 d,  etc . 

. • » « 


Expériences  XLYI , XLYII , LL.  4 


! 

io43.  > 

La  pale  est 
élevée  de  2 
pouc.;ctla  vi- 
tesse de  l’eau 
dansle  canal, 
est  de3oo  pd‘ 
en  27  sccde». , 
comme  dans 
Fart.  8o3. 

La  roue  porte 
* S ailes. 

Fauve av 

1 ' Ç* 

élevé , expri- 
mé en  livres. 

D.viîf.e  du 
mouvement 
exprimée  en 
secondes. 

Nombre  des 
tours  de  la 
roue. 

direct, 
incl.  8d 
incl.  8d 
incl.  1 2d 
incl.  iud 
incl.  i6d 

34 
34 
f 38 
34 
38 
34 

4o 

4o 

4o 

4o 

4o 

4o 

20  fl 

1 9 4» 

>7î5a 

>9ÎS 

17  — 

1 / 13  1 

20  -* 

4 a 

Réflexions. 

• \ 


io44.  Les  ailes  dirigées  au  centre  sont,  dans 
l’hypothèse  du  canal  proposé  , plus  avatageuses  que 
les  ailes  inclinées  de  8 degrés  au  rayon , celles-ci 
moins,  avantageuses  que  les  ailes  inclinées  de  12 
degrés,  celles-ci  moins  avantageuses  que  les  ailes 
inclinées  de  16  degrés.  L’effet  est  à-peu-près  lemèine, 
lorsque  les  ailes  sont  directes , et  lorsqu’elles  sont 
inclinées  de  16  degrés  au  rayoh.  Tout  cela  est  évi- 
dent à l’inspection  de  notre  table.  En  voici  l’explica- 
tion physique.  Lorsque  les  ailes  tendent  au  centre  , 
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il  s’en  faut  peu  que  chacune  d’elles  soit  frappée  per- 
pendiculairement par  le  fluide,  et  que  par  consé- 
quent la  percussion  soit  la  plus  grande  qu’il  est  pos- 
sible. Mais  lorsqu’elles  sont  inclinées  au  rayon,  la 
percussion  est  oblique , et  elle  se  décompose  en  deilx. 
forces,  l’une  perpendiculaire  à l’aile,  la  seule  qui 
agisse  pai:  le  choc,  l’autre  dirigée  suivant  l’aile,  qui 
n’agit  pas  par  le  clioc,  mais  qui  fait  monte/  J’eau  le 
long  de  l’aile  : or,  comme  cette  eau  ainsi  élevée  de- 
meure pendant  un  certain  temps  sur  l’aile,  elle  la 
presse  par  son  poids  , et  il  peut  se  faire  que  l’effort 
qui  en  résulte,  compense  à-peu-pr%'J[a,^minii||pâ 
que  le  choc  reçoit  par  l’obliquité  sous  laquelle  l’aile 
est  frappée.sOn  ne  peut  pas  établir  en  général  quelle 
est  la  meilleure  combinaison  de  ces  différentes  for- 
ces  y elle  dépend  de  la  vitesse , de  J’inclinaisQn  du 
courant , et  du  fardeau  élevé.  Mais  en  supposant 
qu’on  ait  trouvé  en  effet  la  position  la  plus  avanta- 
geuse des  ailes,  cet  avantage  se  fera  d’autant  plus 
sentir  ( toutes  choses  d’ailleurs  égales)  que  la  roue 
tournera  plus  lentement.  Dans  les  roues  poséc&sur 
des  canaux  qui  ont  peu  de  pente  et  dans  lesquels 
l’eau  a la  liberté  de  s’échapper  aisément  après  le 
choc  , il  convient  de  diriger  les  ailes  au  centre.:  Au 
contraire  , sur  les  coursiers  qui  ont  beaucoup  de 
pente , les  ailes  doivent  être  inclinées  d’une  certaine 
quanti  Lé  au  rayon , tant  pour  être  frappées  plus  per^ 
pcndiculairement, que  pour  recevoir  une  augmen- 
tation de  force  de  la  part  du  poids  de  l’eau.  .. 
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Expériences  LII,  LUI LVIII. 


a 

* io45. 

La  roue  est 
plongée  ver- 
ticalement , 
de  3 pouces , 

.-;TKs 

dans  l’eau. 

La  roue  porte 
48  ailes.  - 

Farde av 
élevé , expri- 
mé en  livres. 

Durée  du 
mouvement  , 
exprimée  en 
secondes. 

Nombre  des 
tours  de  la. 
roue . 

direct, 
direct, 
incl.  iod 
incl.  iod 
incl.  20d 
incl.  20d 
incl.  3od 

‘ 20 
<32 
20 
32 
20 
32 
32 

• 6o 
6o 
6o  • 
6o  . 
6o 
6o 
Go 

'775 
«>« 
16»  • 

11 A 
17 

1 1 £2 
* 1 43 

7 

11  48 

! 

] 

( 

< 

< 

> * 1 

On  doit  remarqner  qu’il  y avoil  quelques  irrégul- 
arités dans  ie  mouvement  du  courant,  lesquelles 
empêchent  qu’on  ne  puisse  regarder  ces  expériences 
:omme  parfaitement  sûres.  11  n’en  est  pas  de  meme 

les  suivantes  qui  sont  fort  exactes.  • 

» / • * 

Expériences  LIX,  LX,  LXI,  LXII. 

* / 

• 

J 

. ■ — - ■ 

j o46. 

La  roue  est 
plongée  ver- 
ticalement . 

* 

de  4 pouces, 
dans  l’eau. 

Laroueporle 
12  ailes. 

Fardeau 
élevé , expri- 
mé en  li  vres. 

Durée  du 
mouvement 
exprimée  en 
secondes. 

1 

Nombre  des. 
tours  de  la 
roue. 

direct, 
incl.  i5d 
incl.  3od 
incl.  37d 

' 4o 
4o 
4o 
4o 

4o 

4o 

4o 

4o 

142a 

1 * 48 
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I 1047.  Le  lecteur  fera  aisément  de  lui-mcme  les 

remarques  qui  naissent  de  ces  expériences.  On  voit  * 
que  dans  les  cas  pareils  à celui  de  la  dernière  table,  . 
l’obliquité  la  plus  avantageuse  des  ajles  au  rayon  est 
placée  entre  i5  et  3o  degrés.  Il  y a toujours  une  cer- 
taine obliquité  qu’il  ne  faut  pas  passer parce  qu’on 
perdroit  plus  par  lg.  diminution  du  choc  qu’on  ne 
regagneroit  par  le  poids  de  l’eau  qui  glisse  sur  les 
ailes  et  qui  les  presse. 

Deparcieux  rapporte  dans  le  mémoire  déjà  cité 
plusieurs  expériences  dans  lesquelles  les  ailes  incli^  * 
nées  au  rayon  sont  plus  avantageuses  que  les  ailes 
dirigées  au  centre.  . * 

• ,,  ’ 

io48.  Je  passe  aux  expériences  que  j’ai  faites  sur 

les  roues  mues  par  le  poids  de  l’eau  : elles  sont  en  * 
petit  nombre  ; cependant  je  crois  qu’on  ne  sera  pas 
fâché  de  les  trouver  ici. 

La  Figure  94  représente  la  machine  que  j’y  ai 
employée.  Le  canal  XYTZ , qui  amène  l’eau  à la 
roue,  est  horizontal 5 il  a 5 polices  de  largeur,  et 
l’eau  y est  comme  stagnante;  il  fournit  constam- 
ment la  meme  quantité  d’eau  qui  est  de  1194  pouces 
cubes  en  1 minute.  Le  diamètre  de  la  roue  est 
de  3 pieds;  celui  de  la  bobine  cylindrique  sur  la-  «*- 
quelle  la  corde  s’enveloppe  est  de  2 pouces  7 lignes 5 
celui  des  tourillons , de  2 \ lignes.  La  poulie  O est  la 
* meme  que  dans  les  expériences  sur  les  roues  à ailes*"* 
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La  liaulear  des  pots  est  d’environ  3 pouces  ; leur 
largeur  de  5 pouces  5 ils  sont  au  nombre  de  48. 

Dans  les  Expériences  qui  suivent  , on  ne  com- 
mence à compter  le  nombre  de  tours  que  lorsque  le 
mouvement  est  devenu  uniforme;  ce  qui  arrive  apres 

les  5 ou  6 premiers  tours. 

• * 

« Expériences  I,  II,  III, VIII. 

„ , 


io4g. 

Fardeau  élevé , 

A * 

exprimé  en  li  vres. 

* j 

Durée  du  mouve- 
ment , exprimé » en 
seconde». 

Il  • » 

Nombre  des  tours 

r' 

de  la  roue. 

t 

Il  < ■ 

K -0 

# » 

.60 

• 

11-4A  . 

la  . 

60 

. MVÎ 

4 

i3 

60  . < 

>°ü 

• 

i4 

1 

60 

9 îi  * 

- 

i5 

60 

9\i 

.16 

80 

* ■ 

8î7  , 

• 

17 

60 

00 

*•!«© 

• V 

18 

60 

7 sa 

/ 48 

En  mettant  19  livres  pour  fardeau,  là  roue  tourne 
encore,  mais  très-lentement.  Lorsque  le  fardeau  est 
de  20  livres,  la  roue  s’arrête  quoiqu’on  l’ait  d’abord 
mise  en  mouvement  avec  la  main , pour-  lui  faire 
prendre  l’eau.  Cependant  le  fardeau  paroît  encore 
urf  peu  foible. 

La  roue,  lorsqu’elle  n’a  point  de  fardeau  à éle- 
ver, fait  4o  7 tours  en  1 minute.  ^ 

» * * • \ 
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io5o>  Si  l’on  multiplie  chaque  fardeau  élevé  par 
le  nombre  correspondant  de  tours  de  la  roue , on 
trouera  que  ces  produits  vont  d’abord  en  augmen- 
tant , puis  en  diminuant.  Le  plus  grand  d’enlr’eux 
est  celui  qui  répond  à 17  livres  environ.  Alors  la 
roue  tourne  avec  une  vitesse  qui  est  sensiblement 
telle  que  la  formule  de  l’article  42 1 le  demande. 

io5i.  Puisque  dans  l.e  cas  du  plus  grand  effet  la 
roue  fajt  8 ~ tours  en  1 minute,  et  que  durant  le 
même  temps  elle  feroit  4o  tours  si  elle  n’élevoit 
aucun  fardeau , il  s’ensuit  que  la  vitesse  ici  requise* 
pour  le  plus  grand  effet,  est  k la  vitesse  que  la  roue 
prendroit  naturellement  si  elle  n’avoit  aucun  far- 
deau à élever , comme  8 est  à 4o  J , ou  comme  1 est 
à 5 environ.  Cette  remarque  peut  être  utile  dans  la 
pratique/ 
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APPENDIX  PREMIER. 


f 

Notice  dyun  Recueil  cV Ouvrages  Italien 

/e  coujs  des  eaux . 


L 


'Italie  étant  traversée  en  divers  sens  par 
une  multitude ‘de  torrens  et  de  rivières,  sujets  à se 
déborder,  et  qui  par-là  occasionnent  toutes  sortes 
de  dommages  dans  les  campagnes  voisines,  l'exa- 
men du  mouvement  des  eaux  courantes  à la  surface 
de  la  terré  a fort  ôccupé  plusieurs  Savans  de  celte 
nation  : ils  se  sont  appliqués  à eonnoîlre  la  nature 
des  terreins  qui  forment  le  lit  des  rivières;  le  plus 
on  moins  de  consistance  des  berges  destinées  à con- 
tenir les  eaux;  la  position  respective  et  les  pentes 
des  rivières  qui  s'unissent;  la  qualité  des  matières, 
telles  que  les  rochers,  les  graviers,  les  sables  que  les 

eaux  entraînent  avec  elles  ; en  un  mot , toutes  les  cir- 

» * « 

constances  physiques  et  locales,  qui  peuvent  tendre 
à produire  des  changemens  dans  le  cours  de  l'eaiL 
La  plupart  des  ouvrages  qu'ils  ont  publiés  sur  ce 
sujet,  jusqu'à  l'année  1768,  ont  été  rassemblés  dans 
un  recueil  en  7 volumes  in- 4°.  imprimé  à Parme  en 
1766  et  1768.  On  111'a  demandé  un  extrait  de  ce  re- 
cueil ; e:\  voici  seulement  une  idée  générale  et  suc- 
cincte. 6 
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Tome  I.  (I.)  Traité  de  la  mesure  des  eaux  cou- 
rantes, par  le  P.  Castelli. 

» * * * « 

Cet  ouvrage  parut  pour  la  première  fois  en  1628. 

L’auteur  établit  fort  clairement  quelques  propo- 
sitions élémentaires  sur  le  cours  des  rivières  : par 
exemple,  il  a remarqué  que  le  cours  d’une  rivière 
étant  devenu  régulier  et  permanent,  au  moins  pen- 
dant un  certain  temps,  c’est-à-dire,  tant  que  la  ri-»- 
vière  ne  reçoit  pas  d’accroissement  par  les  pluies, 
ou  par  la  fonte  des  neiges,  il  a remarqué,  dis-je, 
qu’il  passe,  pendant  cet  intervalle  de- temps,  des 
quantités  égales  d'eau  par  chacune  des  sections  faites 
perpendiculairement  au  courant;  que  ces  quantités 
sont  enlr’elles  comme  les  produits  des  sections  par 
les  vitesses;  et  que  par  conséquent  les  sections  étant 
supposées  inégales,  les  vitesses  sont  en  raison  réci- 
proque  des  sections.  Il  applique  ces  propositions  gé- 
nérales au  cours  de  quelques  rivières,  et  il  explique 
plusieurs  phénomènes,  d’une  manière  qui  peut  être 
regardée  comme  suffisante,  lorsqu’on  veut  se  conten- 
ter de  connoitre  en  gros  lù  marche  de  la  Nature, 
mais  où  il  mêle  quelquefois , à des  choses  vraies , des 
suppositions  que  la  saine  théoriè,  ni  même  Fej^pé- 
rience  ne  peuvent  avouer  en  rigueur.  Du  noratbre  de 
ces  suppositions,  est  la  proposition  que  l’auteur 
* avance  ( Liv . II,  prop . /h),  que  si  Veau  d’une  ri- 
vière passant  par  un  canal  rectangulaire , avec 
une  certaine  vitesse , vient  à acquérir , par  une 
« e rue  d’eau , une  hauteur  double  dans  ce  canal , la 
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rilcsse  deviendra  aussi  double . Cela  n’est  vrai , ni 
dans  la  théorie  mathématique,  ni  en  ayant  égard 
au  frottement , si  ce  n’est  accidentellement  dans  quel- 
que cas  particulier. 

• 

(IL)  Le  traité  précédent  est  suivi  de  plusieurs* 
lettres  de  Castelli  et  de  quelques  Savans, sur  la  meme 
matière.  On  fait  à Castelli  des  objections  auxquelles 
il  répond  suivant  les  principes  contenus  dans  son 
livre. 

> 

cm.  ) l*a  mer  Adriatique  et  ses  courans  exa- 
minés par  le  Docteur  Geminiano  Montanari. 

Dès  le  seizième  siècle , on  commença  à conjec- 
turer, par  divers  indices,  que  le  fond  de  la  mer 
Adriatique  et  la  superficie  de  ses  eaux  s’élevoient 
peu-à-peu  par  la  succession  des  temps.  Cette  con- 
jecture est  devenue  une  vérité  constante,  par  toutes 
les  observations  qui  ont  été  faites  depuis,  et  qui 
répètent  encore  tous  les  jours.  Quelques  Savans , 
contemporains  de  Montanari,  pensoient  que  l’élé- 
vation du  fond  de  la  mer  Adriatique  éloit  produite , 
du  moins  pour  la  plus  grande  partie , par  les  limons 
et  les  sables  que  l’ancienne  Piave  y amenoit  sans 
cesse.  En  i684 , Montanari  combattit  fortement  cette 
opinion,  dans  le  discours  dont  il  s’agit  ici.  Il  soutînt 
que  la  cause  principale  de  l’effet  indiqué , ctoit  l’amas  & 
de  matières  apportées  par  un  courant  qui  partant  du 
détroit  de  Gibraltar  suit  le  bord  de  la  Méditerranée , 
le  long  des  cotes  de  la  Barbarie , et  qui , après  avoir  « 
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fait  le  tour  de  la  mer  supérieure  et  inférieure,  c’est- 
à-dire  , de  F Adriatique  et  de  la  Méditerranée , vient 
sortir  par  le  détroit  de  Gibraltar  du  côté  de  l’Es- 
pagne. L’existence  de  ce  courant  est  prouvée  par  la 
différence  des  temps  qu’un  bâtiment  mettroit,  dans 
* les  mêmes  circonstances , pour  aller  de  Venise  à l’isle 
Vie  Corfou  ,•  qui  est  située  à l’embouchure  du  golfe 
Adriatique  avec  la  mer  Ioniene,  et  pour  revenir  en- 
suite, par  le  même  chemin,  de  Corfou  à Venise: 
^observation  a fait  voir  que  le  premier  temps  est 
sensiblement  plus  long  que  le  second.  Aussi  les  gens 
de  mer  sont -ils  dans  l’usage  de  côtoyer  les  bords  sep-** 
tcntrionaux  du  golfe,  en  allant  de  Corfou  à Venise, 
et  de  côtoyer,  en  revenant  de  Venise  à Corfou,  les 
bords  opposés,  ceux  cjui  touchent  l’Etat  Ecclésial 
étique  et  le  royaume  de  Naples.  Moatanari,  après 
plusieurs  remarques  sur  la  vitesse  de  ce  courant  et 
sur  celle  des  rivières  qui  se  jettent  dans  la  mér  Adria- 
tique, conclut  qu’il  faudroit  la  réunion  de  trois  cir- 
constances, pour  que  l’ancienne  Piave  apportât  des 
sables  et  des  limons  jusqu’au  port  Saint-Nicolas  : sa- 
voir, i°.  que  ces  matières  restassent  trois  jours  en- 
tiers en  chemin  ; 2°.  que  pendant  ces  trois  jourâ  la 
mer  conservât  le  même  état,  en  sorte  qu’elles  ne 
pussent  pas  tomber  au  fond  $ 3°.  que  les  ouragans  de 
la  mer  et  l’afïluence  ou  le  débordement  de  la  rivière 
eussent  lieu  en  même  temps.  Or  le  concours  de  toutes 
ces  circonstances  est  trop  fortuit,  pour  en  faire  avec 
quelqu’apparence  de  vérité  la  base  d’une  -explica- 
tion physique.  * - 
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(IV.)  Discours  de  y ivictni  sur  la  manière  d’em* 

pécher  le  remplissage  et  la  corrosion  des  fleuves , K 
appliqué  à V dd r no,  ^ iç*>V 

Viviani  commence  par  faire  voir  dans  ce  discours, 
qué  lé  lit  de  l’Arno  s’exhausse  continuellement  $ ce 
qui  est  prouvé,  tant  par  la  chute  des  moulins,  que 
par  la  comparaison  de  différons  points  de  repaires^  # 
et  ce  qui  doit  arriver  en  effet  par  l’encombrement  . 
des  pierres,  du  gravier  et  des  sables  que  l’eau  en- 
traine et  qu’elle  abandonne  successivement.  Il  pro** 
pose  ensuite  des  moyens  pour  prévenir  l’encombre- 
ment du  lit  de  l’Arno , et  pour  obvier  aux  inconvé- 
nient des  grandes  inondations  qui  ont  lieu  dans  la 
ville  de  Florence.  Son  projet  consistoit  sommaire-  , 
nient  à élever  les  bords  de  l’Arno  au-dessus  de  Flo- 
rence ; à construire  en  ces  endroits  des  digues  et* 
des  traverses  pour  arrêter  les  pierres  et  les  gp|vier$  | 
et  à se  ménager  dans  les  vallées  voisines  des  réseiH 
voirs  de  décharge , pour  recevoir  une<  partie  Ses 
eaux  qui,  de -là,  auroient  pu  aller  se  rejoindre  à 
l’Arno  au-dessous  de  Florence  : mais  ce  projet , dn. 

on  avoit  commence  1 execution*,  n a pas  ele  suivi  ; et 
✓ ^ 
l’on  observe  que  depuis  Viviani  le  lit  de  l’Arno  s’èst 

élevé  de  plus  en  plus.  . »;  * / V f % 

* v 'v 

( V.  ) Quelques  écrits  du  célèbre  Jean-Dominique 
Cassini,  alors  Professeur  d’ Astronomie  à Bologne,  * 
sur  la  manière  de  régler  le  cours  des  eaux  du  Bo- 
lonais et  du  Ferrarofs.  Ces  écrits  contiennent  plu- 
sieurs observations  locales,  qui" ont  été  ' forf  utiles 
dans  le  temps.  * - " ; ' / ' - ' * 
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(VI.  ) Mesure  des  eaux  courantes  y par  Gur- 
glielmini. 

L’auteur,  qqi  entre  dans  de  grands  détails  sur 
le  stijet  qu’il  s’est  proposé,  redonne  les  principales 
propositions  élémentaires  de  Castelli  ; il  s’en  écarte 
seulement  pour  la  mesure  de  la  vitesse  qu’il  fait  pro- 
portionnelle à la  racine  quarree  de  la  hauteur,  et 
non  pas  à la  hauteur.  11  examine  tout  ce  qui  con- 
cerne le  mouvement  des  eaux» dans  des  aqueducs  ; 
il  détermine  la  position  et  les  dimensions  de  ces 
aqueducs  relativement  à leurs  pentes  et  aux  volumes 
d’eau  qu’iis  doivent  porter;  il  donne  des  méthodes 
pour  mesurer  les  quantités  d’eau  qui  sortent  par  des 
orifices,  en  des  temps  donnés , et  sous  des  hauteurs 
d’eau  données.  En  général,  cet  ouvrage,  qui  peut 
être  fort  utile  à ceux  qui  sont  chargés  de  la  conduite 
des  eaux,  est  fondé  sur  une  théorie  qui  n’est  pas 
assez  rigoureuse , et  qui  ne  peut  même  souvent  être 
admise  qu’avec  des  modifications  qui  la  changent 
totalement. 
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(VU.)  A la  suite  de  ce  traité,  viennent  deux 
lettres  de  Guglielmini,  dans  lesquelles  il  répond  à 
quelques  objections,  et  il  éclaircit  quelques  points 
de  sa  théorie. 


Tome  IL  Traité  de  la  nature  des  fleuves  y par 
Gu  glielmini,  avec  les  notes  d’Eustache  Manfrcdi . 

Ce  traité,  qui  eut  dans  son  temps  la  plus  grande 
célébrité , mérite  encore  aujourd’hui  l’attention  des 
Savans  h ydrauliciens  ; Eustache  Manfredi  en  a enri- 
Tome  IL  Ee 
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chi  les  dernières  éditions  de  notes  instructives  : il 
est  divisé  en  quatorze  chapitres. 

Les  trois  premiers  contiennent  des  définitions  et 
des  notions  générales  sur  l’équilibre  des  fluides  Y sur 
l'origine  des  fleuves  et  des  fontaines , etc.  Gugliel- 
mini  voulant  expliquer  mathématiquement  l’équi- 
libre des  fluides,  les  regarde  comme  composés  de 
molécules  sphériques  : supposition  purement  gra- 
tuite qui  produit  de  ^'embarras  dans  les  démonstra- 
tions et  nuit  à leur  généralité.  11  se  seroit  épargné  • 
beaucoup  de  peine , en  prenant  pour  base  de  l'équi- 
libre des  fluides,  la  propriété  générale  qu'ils  ont, 
d'exercer  en  tous  sens  des  pressions  égales , quelle 
que  soit  d'ailleurs  la  figure  de  leurs  élémens , qui 
nous  est  réellement  inconnue. 

Dans  le  Chapitre  //^,  l'auteur  traite  , suivant  la 
doctrine  de  Galilée  sur  l’accélération  des  graves,  du 
mouvement  de  l’eau  qui  tombe  verticalement,  ou 
qui  descend  le  long  d'un  lit  incliné  à l’horizon  5 il 
essaye  d'apporter  aux  résultats  de  la  théorie  les  mo- 
difications que  demandent  la  résistance  de  l'air,  ,1e 
frottement , et  en  général  tous  les  obstacles  que  l'eau 
peut  rencontrer  dans  son  chemin , et  qui  détruisent 
une  partie  de  sa  vitesse. 

Le  chapitre  /^a  pour  objet  la  situation  du  lit  des 
rivières , c'est-à-dire , leur  profondeur , leur  largeur 
et  leur  pente. C'est  ici  que  l'auteur  commence  à ana- 
lorniser , pour  employer  son  expression,  le  lit  des 
rivières.  Entrons  avec  lui  dans  quelques  détails. 

11  est  évident  que  l'eau  prendra  du  mouvement, 
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pourvu  qu’elle  soit  plus  élevée  que  l’endroit  vers  le* 
quel  elle  est  supposée  avoir  la  liberté  de  s’étendre* 
Ainsi  un  fleuve  dont  la  surface  est  horizontale  , ne 
' laissera  pas  de  s’écouler,  s’il  a une  décharge  pla- 
cée un  peu  plus  bas  que  sa  surface.  Dans  l’état  phy* 
sique  et  actuel  des  choses , les  lits  des  rivières  sont 
inclinés,  du  moins  dans  la  plus  grande  partie  de  leur 
étendue.  Leurs  différentes  inclinaisons  et  leurs  si-* 
nuosités  dépendent  de  la  résistance  du  fond  et  des 
obstacles  que  l’eau  rencontre. 

L’eau  d’une  rivière,  en  frottant  contre  le  fond 
et  les  bords  du  lit , en  détache  nécessairement  de 
la  terre  qui  est  emportée  par  le  courant.  Ainsi  la 
rivière  doit  s’aprofondir  et  s’élargir.  Cet  approfon- 
dissement et  cet  élargissement  auront  lieu , tant  que 
la  force  de  l’eau  n’éprouvera  pas  une  résistance 
égale  qui  la  détruise.  Mais  comme  le  lit  de  la  rivière, 
en  s’agrandissant,  perd  peu-à-peu  sa  pente  ÿ que  la 
vitesse  primitivement  acquise  diminue  par  les  cou-', 
des  du  lit  ou  par  d’autres  obstacles  $ qu’au  contraire, 
lés  terres , à une  plus  grande  profondeur,  ont  plus 
de  ténacité  : il  arrive  enfin  que  la  force  des  eaux  et 
la  résistance  des  terres  se  mettent  sensiblement  en 
équilibre.  Si  pour  troubler  cet  équilibre,  vous  pla- 
cez quelqu’obstacle  dans  la  rivière,  la  force  de  l’eau 
luttera  contre  cet  obstacle  et  rétablira  peu-à-peu, 
d’une  manière  ou  d’autre , l’état  d’équilibre. 

, Les  fleuves  doivent  plutôt  cesser  de  s’approfondir 
que  de  s’élargir  : car  deux  causes , la  ténacité  du 

fond  et  la  diminution  de  la  vitesse  concourent  à rai- 
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Jentir  ou  à empêcher  tout-à-fait  l’approfondissemertt 
du  lit 5 mais  en  même  temps  la  diminution  de  la 
pente  et  de  la  vitesse  doit  faire  augmenter  la  hauteur 
de  Peau  dans  la  rivière;  d’où  résulte  une  augmenta- 
tion dans  la  pression,  et  par  conséquent  aussi  dans 
le  frottement  qui  tend  à emporter  les  terres  des 
bords  du  lit,  ou  à les  faire  ébouler  dans  la  rivière. 
C’est  par  cette  raison  que,  toutes  choses  d’ailleurs 
* égales,  les  fleuves  qui  coulent  dans  des  lits  de  ma- 
tières homogènes  et  de  peu  de  consistance , sont 
beaucoup  plus  larges  que  profonds.  Tels  sont,  par 
exemple,  le  Pô  do  la  Lombardie,  le  Reno,  etc. 

Tous  les  fleuves  ne  se  forment  pas  leurs  lits  de  la 
même  manière;  car  il  est  certain,  par  exemple, 
qu’tin  même  courant  creuse  et  emporte  plus  facilc- 
? ment  un  fond  do  sable , qu'un  fond  composé  de  craie 
' ou  de  gravier.  Mais  supposons  que  la  force  de  l’eau 
«et  la  résistance  du  terrein  soient  données,  et  voyons 
PefFet  précis  qui  doit  résulter  de  la  combinaison  de 
ces  deux  forces. 

Qu’on  se  représente1,  pour  cela,  plusieurs  plans 
de  même  longueur  et  différemment  inclinés  à l’hori- 
zon : supposons  ensuite  un  corps  grave  qui  les  par^ 
coure  successivement;  il  est  évident  que  la  pesan- 
teur relative  du  corps  en  question , est  d’autant  plus 
'grande,  que  le  plan  sur  lequel  il  se  meut,  approche 
plus  d’être  vertical.  Si  maintenant  on  imagine  que 
les  plans  proposés  sont  hérissés  de  pointes  qui  ré- 
sistent au  mouvement  du  corps,  on  verra  que  pour 
imprimer  à ce  corps  une  meme  vitesse,  il  faudra 
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•jouter  à 3a  pesanteur  relative  une  force  étrangère 
Gaulant  plus  grande  que  la  pesanteur  relative  est  plus 
petite,  ou  que  le  plan  sur  lequel  le  corps  est  posé,  ap- 
proche plus  d'être  horizontal.  Les  obstacles  répandu» 
sur  les  plans  résistent  donc,  toutes  choses  d'ailleurs 
égales,  avec  d'autant  plus  d'avantage  , que  les  plan» 
approchent  plus  d'ètre  horizontaux.  Il  en  est  de  mémo 
du  terrein  qui  forme  le  lit  de  la  rivière  ; plus  le  lit 
approche  d'être  horizontal,  plus  il  a de  consistance* 

*1  pins,  par  conséquent,  il  oppose  d'obstacle  à la 
force  du  courant. 

Il  suit  de-là  que  si  l'inclinaison  du  fond  du  lit  est 
suffisante  pour  empocher  la  corrosion  que  la  force 
du  courant  tend  à produire , et  que  cette  derniers  1 
force  vienne  à augmenter,  elle  tendra,  par  cette 
augmentation,  à creuser  le  lit  et  à l'élargir.  Or* 
lorsqu'une  section  lalitudinale  et  perpendiculaire 
du  fleuve  augmente,  la  vitesse  diminue  nécessaire- 
ment , ou  répond  à une  moindre  pente.  Ainsi , à me- 
sure qu'un  fleuve  s'éloigne  de  vsa  source  ou  s'appro- 
che de  la  mer,  et  que  sa  quantité  d'eau  ou  sa  force 
vient  à augmenter,  il  doit  nécessairement  perdre  de 
.plus  en  plus  sa  pente,  cqmme  l'expérience  le  fait  v 
voir.  De-là  vient  principalement  que  si  plusieurs 
fleuves  se  réunissent,  le  lit  commun  a moins  de 
pente,  que  n'en  avoienlles  lits  particulières  des  mêmes 
. fleuves  avant  leur  réunion.  ' _ 

i • » ’ 

Lorsqu'un  fleuve  contient  par-tout  la  même  quan- 
tité d'eau  , le  fond  peut  être  considéré  comme  recli- 
. li^nc  sur  uncuétendue  peu  considérable  ; mais  sur  un 
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long  espace,  ce  fond  forme  réellement  une  courbe 
que  l’on  peut  regarder  comme  une  spirale  dont  les 
tangentes  font  par- tout  des  angles  égaux  avec  les 
.perpendiculaires  correspondantes,  tirées  du  centre 
de  la  terre , qui  est  en  même  temps  le  centre  de  la 

t 4 

• 

Si  deux  fleuves  inégaux  en  masses,  ont  des  vitesses 
égales,  le  plus  considérable  aura  une  moindre  pente, 
toutes  choses  d’ailleurs  égales  5 puisqu’alors  la  plus 
grande  force  du  courant  doit  être  contre-balancée 
par  une  plus  grande  résistance,  qui  provient  d’une  , 
moindre  inclinaison  du  lit. 

Lorsqu’une  rivière,  par  une  vitesse  primitivement 
acquise  , a la  farce  de  corroder  le  fond  subséquent  , 
ce  fond  finira  par  devenir  horizontal 5 car  si  l’on  pré- 
tendoit  qu’il  pût  conserver  quelque  pente  un  peu 
éensible,  il  en  résulteroit  une  augmentation  de  vi- 
tesse, et  par  conséquent  aussi  de  force.  Or,  dans 
son  premier  état,  le  courant  pouvoit  (hyp.)  corro-* 
der  le  fond  $ donc  sa  force  ayant  augmenté , il  n’en 
sera  que  plus  capable  de  produire  le  même  effet , et 
par  conséquent  de  rendre  le  fond  horizontal. 

De-là  il  suit  que  si  la  force  de  l’eau  vient  à aug- 
menter, la  grandeur  du  lit  augmentera  : mais  sa 
situation  horizontale  ne  sera  point  changée,  pourvu 
que  la  résistance  du  terrein  soit  la  même,  et  que  les 
autres  circonstances  soient  aussi  les  mêmes. 

Si  le  lit  d’un  fleuve  étant  devenu  horizontal  dans 
une  partie , vient  à se  rétrécir  dans  la  partie  sui- 
vante ^ y se  formera  $ d’une  partie  à l’autre,  une 
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contre-pente  dont  l’angle  sera  continuellement  ron- 
gé ; et  le  lit  dans  la  seconde  partie  tendra  vers  la 
position  horizontale  j mais  il  pourra  se  faire  que  la 
force  de  Peau  ne  soit  pas  capable  de  Py  amener  en- 
tièrement , et  qu’il  conserve  de  la  pente.  Il  peut  arri- 
ver d’ailleurs  une  multitude  de  variétés,  soit  par 
l’accroissement  des  eaux,  soit  par  le  transport  des 
matières  qu’elles  entraînent  et  qu’elles  déposent  suc- 
cessivement. 

L’auteur  ayant  établi  que  la  résistance  du  terrein. 
étant  donnée,  plus  le  courant  a de  force,, moins  la 
rivière  a de  pente,  il  conclut  réciproquement  que  la 
force  du  courant  étant  donnée , plus  la  ténacité  du 
terrein  est  grande,  plus  la  rivière  aura  de  pente. 
De-là  vient  que  les  fleuves  dont  le  fond  est  composé 
de  craie  ou  de  tuf,  ont  plus  de  pente  que  ceux  dont 
le  fond  est  de  sable  ou  de  limon. 

Lorsque  le. fond  est  composé  de  pierres,  de  gra- 
vier, et  autres  matières  que  l’eau  peut  entraîner,  la 
pente  sera  d’autant  moindre  que  les  parties  dont  il 
s’agit  auront  moins  de  pesanteur  spécifique 5 car 
moins  ces  parties  sont  pesantes,  moins  elles  résis- 
tent à Peau,  et  plus  par  conséquent  la  rivière  a de 
force  pour  creuser  le  lit  et  le  rendre  horizontal.  De 
plus,  la  figure  des  memes  parties  peut  présenter 
plus  ou  moins  d’obstacle  au  choc  de  Peau  $ ce  qui 
doit  produire  encore  des  variétés  dans  la  vitesse  et 
dans  la  pente.  Les  fleuves  qui  coulent  entre  des 
montagnes,  ou  dont  le  fond  est -de  roc,  doivent 
avoir  et  ont  en  effet  plus  de  pente  que  les  fleuves  qui 
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coulent  dans  les  plaines , parce  que  le  fond  de  ceux# 
ci  est  ordinairement  «composé  de  sable.  . . 

Comme  la  plupart  des  fleuves , dans  la  partie  su- 
périeure de  leur  cours,  ont  leur  lit  rempli  de  grosses 
pierres,  et  que  ces  pierres  vont  en  diminuant  do 
grosseur  à mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  source  , on 
voit  que  dans  les  fleuves  qui  roulent  ainsi  sur  un 
fond  pierreux , ce  fond  doit  former  une  courbe  con- 
.cave , qui,  en  s’éloignant  de  la  source,  fait  des  angles 
de  plus  en  plus  petits  avec  l'horizon.  11  a'est  pas 
moins  évident  que  si  un  fleuve  se  meut  entre  des 
montagnes,  sur  un  fond  composé  de  pierrailles,  efc 
qn'ensuite  dans  la  plaine  le  fond  soit  composé  d'un 
sable  par-tout  uniforme,  le  fond  entier  sera  com^ 
posé  de  deux  courbes,  l'une  concave,  l'autre  con- 
vexe , qui  se  raccordent. 

Si  un  fleuve  court  un  fond  qui  résiste  à l'excava-.  . 
tion,  et  que  cette  excavation,  pour  être  portée  au* 
point  requis  par  la  force  du  courant  combinée  avee 
la  résistance  du  lerrein,  demande  un  certain  temps 
qu'ensuile  on  suppose  qu'avant  qu'elle  soit  achevée,  $ 
le  fleuve  reçoive  de  la  nouvelle  matière,  de  même* 
espèce  que  le  fond  : le  fleuve  tendra  à emporter  cette  ; 
matière,  ou  à creuser  de  nouveau  le  fond;  de  sorte  » 
qu’on  pourra  regarder  le  fond  comme  établi  entre 
deux  termes,  dont  l'un  répond  à la  plus  grande  hau- 
teur que  la  nouvelle  matière  peut  occasionner , l'a u-  > 
Ire  à là  plus  grande  profondeur  où  l'excavation  est  , 
réellement  portée.  On  sent  assez  que  l'élévation  et 
l'abaissement  de  l’eau  produisent  des  variétés  dan* 
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la  force  du  courant ; maie  dans  toutes  ces  choses,  il 
faut  prendre  des  résultats  moyens. 

Un  torrent  qui  vient  se  jeter  dans  un  fleuve  y 
apporte  non-seulement  dè  Feau , mais  encore  des 
matières  étrangères  \ d’où  résultent  des  changemens 
dans  le  lit  du  fleuvç.  Il  est  clair  par  ce  qui  précède  y 
que  plus  la  durée  des  crues  du  torrent  sera  petite, 
ou  plus  les  crues  seront  petites , ou  plus  Fun  et 
Fautre  auront  lieu  à la  fois,  et  moins  le  fleuve  aura 
de  pente. 

Lorsque  les  matières  étrangères  à Feau , appor- 
tées par  le  torrent , viendront  à tomber  au  fond  du  / 
fleuve,  elles  Fexhausseront  nécessairement:  quand  1 
le  cours  du  torrent  cessera,  ces  matières  seront  çor- 
rodées  et  emportées  par  le  courant  du  fleuve.  Si: 
pour  produire  cet  effet,  il  faut  plus  de  temps  qu’il 
ne  s*en  .écoule  entre  deux  affluences  consecutives 
du  torrent,  le  fond  ne  pourra  pas  être  réduit  à la 
moindre  pente  que  demandent  la  force  de  Feau  et  la 
résistance  du  terrein  ; mais  ce  fond  s’établira  entre 
deux  termes,  dont  Fun  est  celui  qui  répond  à la  plus 
grande  corrosion  que  peut  faire  Feau  de  la  rivière, 
Fautre  est  celui  qui  répond  à la  plus  grande  éléva- 
tion que  peut  produire  la  matière  apportée  par  le 

i 

torrent.  * * 

Le  chapitre  est  une  application  des  principe» 
précédons  aux  directions  que  prennent  les  lits  des 
rivières. 

-»  1 ’ i 

Tout  mouvement  est  essentiellement  rectiligne; 
et  un  mobile  ne  se  détourne  de  celte  direction  que 
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quand  il  y est  forcé  par  quelque  cause  extérieure. 
Les  rivières  se  rendroienl  donc  à leur  terme  suivant 
Une  ligne  droite,  si  rien  ne  les  en  empèchoit;  mais 
l’inégale  résistance  du  terrein  , les  dépôts  qui  se  for- 
ment par  les  matières  que  l’eau  charrie , les  obstacles 
naturels  ou  artificiels  que  l’eau  rencontre , produir 
sent  dans  le  fond  et  sur  les  bords,  des  coudes,  des 
gorges , des  sinuosités  de  tQules  especes. 

L’art  de  régler  le  cours  des  fleuves  et  de  les  con-» 
tenir  dans  leurs  lits , suppose  donc  la  connoissance 
parfaite  de  la  nature  des  terres  sur  lesquelles  ils  doi- 
vent couler,  et  des  accroissemens  qu’ils  peuvent  re- 
cevoir. Guglielmini  pose  pour  introduction  à ce  su- 
jet quelques  propositions  élémentaires  sur  la  route 
que  doit  prendre  un  corps  jeté  sur  un  plan  incliné , 
soit  que  ce  corps  n’ait  plus  qu’à  obéir  à la  seule  ac- 
tion de  la  pesanteur , soit  que  cette  force  se  combine 
avec  un  mouvement  de  projection.  Je  ne  le  suivrai 
pas  dans  ces  détails  , ni  dans  quelques  autres  à-peu» 
près  semblables  : je  me  borne  à rapporter  brièvement 

ses  principaux  résultats.  , 

* \ 

Lorsque  le  cours  d’un  fleuve  rectiligne,  et  dont 
les  bords  sont  parallèles,  est  entièrement  établi,  il 
n’ v a pas  de  raison  tirée  du  fleuve  meme  pour  que  le 
lit  vienne  à changer  en  direction  ou  en  figure.  Tous 
les  changemens  qui  pourront  survenir,  dépendront 
de-causes  étrangères.  Supposons,  par  exemple,  que 
la  section  latitudinale  et  perpendiculaire  au  courant 
de  l’eau,  soit  un  parallélogramme  rectangle:  cette 
figure  subsistera  tant  que  le,  fleuve  demeurera  le 
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même  ; mais  s’il  vient  à recevoir  des  matières  étran-* 
gères  par  quelque  cause 5 comme  par  l’aflluence  d’un 
torrent),  la  section  changera  de  figure  5 les  bords  ? 
qüi  ont  ordinairement  moins  de  consistance  que  le 
fond,  seront  corrodés,  et  il  se  formera  un  talus  des 
bords  vers  le  milieu  du  lit.  4 , 

Si  le  lit  d’un  fleuve  est  coihposé  d’un  bord  à 
l’autre  de  matières  inégalement  résistantes,  il  s’ap-, 
profondira  du  côté  où  est  la  matière  la  moins  résis- 
tante, et  il  s’élèvera  du  côté  de  la  matière  la  plus  te- 
nace. Il  est  clair  que  de  pareils  accidens , multipliés 
le  long  du  cours  d’un  fleuve,  peuvent  occasionner  a 
plusieurs  variétés  dans  sa  direction. 

Tout  corps  grave  tendant  à s’approcher Jtei tant 
qu’il  peut  du  centre  de  la  terre,  une  eau  courante 
cherche  toujours  à s’écouler  par  les  points  les  plus 
bas  qui  se  présentent.  La  vitesse  d’un  fleuve  peut 
donc  augmenter  par  cette  cause  ; elle  peut  aussi 
augmenter  par  le  rétrécissement  du  lit. 

Si  l’eau  va*  choquer  avec  une  grande  vitesse  un 
obstacle  qu’elle  ne  puisse  surmonter,  elle  perdra 
une  partie  de  sa  vitesse,  et  elle  s’élèvera  à une  cer- 
taine hauteur,  d’où  retombant  elle  ira'  fra  #cr  le 
bord  opposé.  De-là  peuvent  résulter  des  gorges  et 
des  sinuosités  de  toutes  espèces  le  long  du  cours 
d’une  rivière  j et  c’est  en  observant  avec  attention 
les  causes  des  réflexions  de  l’eau,  qu’on  doit  s’atta- 
cher à trouver  dans  ohaque  cas  les  moyens  d’en  em- 
pêcher les  mauvais  effets,  et  de  contenir  la  rivière 

« « 

dans  un  lit  fixe  et  déterminé,  / * 
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variétés  que  le  cours  de  l’eau  peut  recevoir 
de  la  qualité  particulière  clu  lit,  se  joignent  celles  qui 
résultent  des  matières  étrangères  apportées  par  les 
torrens.  Notre  auteur  discute  au  long  les  principaux 
accidens  qui  proviennent  de  toutes  ces  causes.  Les 
règles  qu’il  donne  sont  principalement  applicables 
aux  fleuves  d’Italie  qu’il  avoit  en  vue,  et  ne  pour- 
roient  être  emplojrées  qu’avec  des  modifications  pour 
les  fleuves  du  Nord,  à raison  de  la  diversiLé  des  ma- 
tières qui  forment  les  lits. 

Dans  le  chapitre  f^II , Guglielmini  examine  les 
mouvemens  que  l’on  observe  dans  les  eaux  des  fleu- 
ves, en  diverses  circonstances.  Il  suit,  pour  ainsi 
dire,  jpàs  à pas  le  mouvement  de  l’eau  depuis  la 
source  de  la  rivière  jusqu’à  son  embouchure  dans  la 
itfer  ou  dans  *1100  autre  rivière.  Tout  ce  chapitre 
11’est  qu’un  développement  ou  une  exLensiou  du  cha-  ' 
pitre  //^.  En  appliquant  de  nouveau  ici  la  théorie 
de  l’accélération  des  graves  au  mouvement  des  ri- 
vières , l’auteur  modifie  celte  théorie , à raison  des 
changemens  que  le  lit  éprouve  pendant  son  cours, 
soit  dans  sa  direction,  soit  dans  sa  figure  et  ses  di- 
mensions. On  ne  doit  pas  s’attendre  à des  résultats 
géométriques  sur  ce  sujet:  aussi  la  plupart  des  pro- 
positions de  Guglielmini  sont  vagues,  et  ne  peuvent 
donner  qu’une  idée  générale  et  approchée  du  mou- 
vement de  l’eau. 

/ • " • • • » 

Le  chapitre  l^III  traite  de  l’embouchure  d’une - 

une  autre  ou  dans  la  mer. 
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Élevés  pour  empêcher  les  inondations  dans  les  camr- 
pagnes  latérales,  venant  à se  jeter  dans  un  vaste  ré-  ' 
servoir  dqnl  les  eaux  ne  montent  ni  ne  descenden l , au 
moins  sensiblement,  conservera  aussi  la  même  posi- 
tion à son  embouchure,  s’il  verse  précisément  autant 
d’eau  qu’il  en  arrive  continuellement  de  ses  parties 
supérieures 3 il  s’élèvera, s’il  n’a  pas  la  liberté  de  verser 
autant  d’eau  qu’il  en  reçoit;  et  enfin  il  s’abaissera, 
si  à l’embouchure  il  y a une  chuté  ou  une  cataracte. 
Ce  dernier  cas  ne  peut  pas  avoir  lieu  dans  les  fleuves 
dont  les  lits  sont  susceptibles  de  corrosion. 

L’auteur  examine  en  détail,  d’après  ces  principes 
simples,  tous  les  cas  qui  peuvent  arriver  lorsqu’une 
rivière  se  jette  dans  une  autre,  perpendiculairement 
ou  obliquement,  et  lorsqu’une  rivière  se  jette  dans 
une  mer  sujette  ou  non  sujette  au  mouvement  de 
flux  et  de  reflux. 

Dans  le  chapitre  IX,  Guglielmini  considère 
l’union  de  plusieurs  fleuves,  et  les  effets  qui  en  ré- 
sultent. Il  observe  que  si  deux  fleuves  entièrement 
semblables  en  toutes  choses,  se  rendent  séparément 
à la  mer,la’somme  de  leurs  largeurs  sera  plus  grande 
que  la  largeur  qu’ils  auroient  eue  s’ils  avoient  été 
réunis  dans  un  meme  lit;  que  deux  fleuves  sem- 
blables  venant  à s’unir,  approfondissent  plus  le  lit 
commun  que  les  lits  séparés;  que  la  pente  du  fleuve 
composé  est  moindre  que  chacune  des  pentes  des 
fleuves  simples  ; que  si  un  grand  fleuve  qui  a peu. 
de  pente , et  qui  a cessé  de  porter  du  gravier,  vient 
k s’unir  à un  autre  fleuve  qui  en  porte , le  premier 
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sera  obligé  ou  de  changer  son  cours,  ou  d’élever  son 
lit  dans  les  parties  supérieures.  Ces  propositions  et 
plusieurs  conséquences  que  Fauteur  en  tire , forment 
le  fond  de  la  doctrine  qu’il  établit  sur  ce  sujet. 

Le  chapitre  X a pour  objet  Faccroissement  oui© 
décroissement  des  rivières,  et  la  proportion  suivant 
laquelle  les  eaux  viennent  à augmenter. 

il  n’y  a point  de  fleuve  naturel  qui  ne  soit  sujet  à 
croître  ou  à décroître  par  les  temps  de  pluie  ou  de 
sécheresse  , et  par  les  changcmens  de  dimensions  du 
lit  qui  venant  à s’élargir  ou  à se  rétrécir,  fait  dimi- 
nuer ou  augmenter  la  profondeur.  Les  crues  d’eau 
qui  peuvent  venir  de  la  surabondance  de  la  source , 
ou  des  parties  supérieures  du  fleuve,  s’annoncent 
ordinairement  par  degrés.  Il  n’en  est  pas  de  même 
de  celles  qui  proviennent  des  pluies  ou  de  la  fonte 
des  neiges  ; on  voit  souvent  un  fleuve  croître  tout-à- 
coup  par  cette  cause.  Les  petits  fleuves  sont  plus 
sujets  que  les  grands  a des  variations  dans  leurs 
eaux.  Les  premiers  se  débordent  plus  souvent  et 
plus  à proportion  que  les  autres  5 mais  en  compensa- 
tion la  durée  des  débordement  est  plus  longue  dans 
les  derniers,  il  y a en  général , dans  chaque  fleuve, 
des  temps  réglés  pour  les  plus  grandes  crûesj  mais 
' plusieurs  circonstances  peuvent  déranger  cette  com- 
binaison , et  faire  augmenter  ou  diminuer  l’accrois- 
sement. L’art  de  contenir  une  rivière  dans  son  lit, 
demande  que  Fon  étudie  avec  attention  le  cours  de 

« --  a 

l’eau  et  la  nature  du  terrein  sur  lequel  il  est  établi  y 
qu’on  examine  les  crues  d’eau  auxquelles  il  est  ex- 
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posé , les  torrens  qu'il  peut  recevoir , la  quantité  de 
matières  que  ces  torrens  peuvent  apporter,  etc. 

Le  chapitre  XI  contient  des  remarques  sur  les 
écoulemens  qui  ont  lieu  dans  les  campagnes , et  sur 
les  règles  qu'ils  suivent. 

Outre  les  grandes  rivières , il  y a encore  à la 
surface  de  la  terre  une  infinité  de  petits  courans,  qui 
n'ont  pas  de  sources  réglées,  qui  proviennent  des 
pluies,  et  qui  en  conséquence  sont  sujets  à tarir.  Ces 
courans  prennent  leurs  directions,  selon  que  la  na- 
ture du  terrein  le  leur  permet.  L'eau  cherche  tou- 
jours à se  rendre  dans  les  endroits  les  plus  basj  et 
quand  on  n'a  pas  soin  de  lui  ménager  des  issues, 
ou  quand  le  terrein  s'y  oppose,  elle  s'accumule 
dans  des  lacs,  ou  forme  des  marais  qui  infectent 
quelquefois  l'air  environnant.  Les  courans  bien  mé- 
nagés et  bien  distribués  peuvent  servir  à fertiliser 
les  terres  et  sur-tout  les  prairies.  Il  faut  donc  bien 
connoitre  les  pentes  du  terrein,  pour  pouvoir  diri- 
ger les  eaux  de  la  manière  la  plus  avantageuse. 

Dans  le  chapitre  XII , il  est  question  des  canaux 
réguliers  et  des  principales  attentions  qu'il  faut 
avoir  pour  les  dériver  des  rivières  ou  des  réservoirs 
alimentaires. 

Guglielmini  considère  les  canaux  comme  des  ri- 
vières de  moyenne  grandeur,  et  il  y applique  , avec 
quelques  modifications,  les  principes  qu'il  a élablis 
sur  le  cours  des  rivières  en  général.  La  description 
des  canaux  de  navigation  qui  ont  été  construits  en 
France,  et  principalement  celle  du  canal  du  Lan- 
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guedoc,est  plus  instructive  que  les  observations  gé- 
nérales et  physiques  de  Guglielmini , sur  toute  celle 
matière.  Voyez  le  Tmité  des  canaux  de  navigation 
de  la  Lande. 

Le  chapitre  XIII  traite  des  moyens,  de  bonifier 
tm  terrein  que  les  eaux  privent  de  sa  fertilité  en  y 
séjournant  continuellement,  ou  du  moins  une  grande 
partie  de  l’am\ée.  Cet  effet  s’opère,  ou  par  le  dessè- 
chement du  terrein,  ou  quelquefois  par  l’affluence 
d’un  courant  d’eau  que  l’on  introduit  pour  un  temps 
dans  la  mare,  et  qui  entraînant  les  eaux  nuisibles , 
laisse  en  dépôt  des  matières  qui  peuvent  former 
d’excellens  engrais. 

Enfin  dans  le  chapitre  XIV,  Guglielmini  fait 
plusieurs  remarques  sur  les  précautions  qu’il  faut 
employer  lorsqu’on  veut  changer  le  lit  d’un  fleuve. 
Cette  opération  ne  doit  être  entreprise  que  d’après 
une  parfaite  connoissance  du  terrein  où  la  rivière 
doit  prendre  son  nouveau  cours  : les  principes 
que  Fauteur  a posés  sur  la  manière  dont  les  rivières 
établissent  leurs  lits , trouvent  encore  ici  leur  ap- 
plication. 

Tome  III.  (I.)  Traité  géométrique  du  mouve- 
ment des  eaux  y par  le  P.  Guido  Grandi. 

Cet  ouvrage  est  un  traité  élémentaire  du  mouve- 
ment des  eaux,  suivant  les  théorèmes  de  Galilée, 
sur  l’accélération  des  graves,  et  suivant  le  théorème 
de  Toricelli , que  la  vitesse  de  l’eau , sous  une  hau- 
teur proposée,  est  dûe  à cette  hauteur.  Dans  là  mul- 
titude de  propositions  et  de  corollaires  qui  con- 
tiennent 
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tiennent  les  applications  des  principes  que  je  viens 
d’indiquer,  on  ne  trouve  rien  qui  ait  pu  contribuer 
au  progrès  de  la  science.  L'auteur  ne  doit  même  êlre 
suivi  qu’avec  précaution  ; car,  par  exemple  , il  pré- 
tend que  si  un  fleuve  ayant  été  forcé,  par  la  ren- 
contre d’un  plan,  de  changer  de  direction,  vient  à 
rencontrer  un  second  plan y sa  vitesse  sera  la  mémo 
que  s’il  eut  d’abord  rencontré  le  second  plan  ; ce 
qui.  est  évidemment  faux,  parce  que  les  angles  du 
polygone  étant  finis,  l’eau  perd  nécessairement  à 
chaque  détour  une  partie  finie  de  sa  vitesse.  11  a 
tiré  de  sa  proposition  une  conséquence  également 
t fausse  j savoir,  qu’on  ne  gagne  rien  à redresser  le 
lit  d’un  fleuve  pour  prévenir  les  inondations  : car 
dans  un  fleuve  tortueux,  l’eau  perdant  à chaque 
fcoude  une  partie  de  sa  vitesse,  doit  nécessairement 
s’élever  plus  que  dans  un  fleuve  rectiligne,  la  pente 
entre  le  point  de  départ  et  le  point  d’arrivée,  étant 
supposée  la  meme  dans  les  deux  cas. 

On  trouve  dans  .ce  traité  la  méthode  suivante 
• pour  mesurer  la  vitesse  d’un  fleuve  à différentes 
profondeurs.  Une  boite  de  fer-blanc,  de  figure  pa- 
rallélépipède, close  hermétiquement  de  tous  côtés, 
est  percée  d’un  petit  trou  au  haut  de  l’une  de  ses 
faces  verticales  : ce  trou  est  recouvert  exactement 
par  une  plaque  qu’un  ressort  presse  et  contient;  il 
s’ouvre  et  se  ferme  à volonté,  en  faisant  glisser  la 
plaque.  Cela  posé , on  plonge  la  boite  dans  la  rivière , 
de  façon  que  le  trou  soit  à la  profondeur  pour  la- 
quelle on  veut  connoitre  la  vitesse;  alors  on  lève  la 
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plaque,  et  on  laisse  ainsi  entrer  Feau  dans  la  boîte 
pendant  un  temps  que  l’on  compte  exactement  : ce 
temps  écoulé,  on  ferme  le  trou  , on  retire  la  boîte  , 
et  on  mesure  la  quantité  d’eau  qu’elle  contient , ou 
plus  simplement,  la  hauteur  où  Feau  s’est  élevée 
au-dessus  de  son  fond.  On  fait  une  opération  sem- 
blable pour  une  autre  profondeur  $ et  le  rapport  des 
deux  quantités  d’eau , ou  des  deux  hauteurs  de  Feau 

au-dessus  du  fond,  est  celui  des  vitesses  de  Feau  à 

' # 

ces  deux  profondeurs  proposées. 

Cette  méthode  paroit  fort  simple  et  fort  com- 
mode y mais,  pour  l’exactitude  des  résultats,  il  faut 
que  dans  l’un  et  l’autre  cas  le  trou  se  présente  bien 
directement , ou  du  moins  de  la  meme  manière , au 
cours  de  Feau  $ ce  qui  est  difficile  à obtenir  dans  la 
pratique.  Or , comme  les  vitesses  de  Feau,  à des  pro- 
fondeurs différentes,  peuvent  néanmoins  approcher 
beaucoup  de  Fégalité , il  peut  se  faire  que  leurs  dif- 
férences soient  moindres  que  les  erreurs  des  obser- 
vations 5 et  alors  on  ne  peut  rien  conclure  de  l’ins- 
trument pour  le  véritable  rapport  des  vitesses. 

Je  n’ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  l’analogie 
du  tube  recourbé  de  Fitot , avec  la  boîte  hydraulique 
du  P.  Grandi. 

(II.)  Plusieurs  dissertations  du  même  P.  Grandi , 
sur  la  rivière  d’Era,  et  sur  d’autres  courans  d’eau 
du  même  pays.  L’exactitude  et  Futilité  de  ces 
écrits  ne  peuvent  être  appréciées  que  par  ceux 
qui  ont  les  connoissances  locales  sur  lesquelles  l’au- 
teur s’appuie* 
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( III.  ) Du  mouvement  mixte  de  Veau , par  le 
Marquis  P oie  ni,  professeur  de  Mathématiques  à 
Padoue . 

La  théorie  que  Fauteur  donne  du  mouvement  do 
l'eau  est  la  même  dans  le  fond  que  celle  des  auteur 
qui  précèdent  dans  ce  recueil  $ mais  il  la  présente 
sous  une  forme  qui  demande  plusieurs  notions  et 
définitions  qu'il  est  obligé  de  mettre  en  avant.  Il  sup- 
pose , par  exemple , que  le  lit  d'un  fleuve  soit  un 
canal  rectangulaire  $ il  considère  une  section  quel- 
conque perpendiculaire  au  courant,  comme  un  ori- 
fice ; il  appelle  eau  morte  celle  qui  est  comprise  de- 
puis la  surface  jusqu'au  point  par  rapport  auquel 
toutes  les  molécules  fluides  de  l'orifice  auroient  des 
momens  égaux,  et  se  feroient  par  conséquent  équi- 
libre suivant  les  lois  de  la  mécanique  des  corps  so- 
lUlesj  eau  vive  le  reste  de  l'eau  comprise  depuis  le 
% centre  d'équilibre  jusqu'au  bas  de  l'orifice.  De-là , les 
dénominations  qu'on  entend  assez,  de  hauteur  morte 
de  l'eau,  et  de  hauteur  vive . Cela  posé,  il  regarde  le 
mouvement  de  toute  l'eau  qui  passe  par  Forifice, 
comme  produit  en  partie  par  Faction  que  l'eau  vive 
lire  naturellement  de  sa  chute,  en  partie  par  la 
pression  que  l'eau  morte  exerce  sur  l'eau  vive  5 et 
; c'est  pour  cela  qu'il  l'appelle  mouvement  mixte  de 
l'eaiy  il  en  donne  la  mesure  d'après  l'hypothèse  que 
je  viens  d'exposer.  Ensuite  il  rapporte  plusieurs  ex- 
périences qu'il  a faites,  et  dont  il  compare  en  détail 
les  résultats  avec  la  théorie  5 il  applique  aussi  ses 
principes  aux  cours  des  rivières  et  aux  lagunes  de  . 

Ffij 

y • ' ‘ 

* ✓ 

* Sri 


. * 


'«•  J 


» «.*7  7*- 


Z'  ♦ 

< ( 


452  Hydraulique  expérimentale, 

Venise.  Cet  ouvrage  ne  contient  aucune  nouvelle 
vérité  d’une  certaine  importance;  mais  on  y trouve 
des  observations  physiques  qui  peuvent  ctre  utiles , 
principalement  dans  le  pays  que  l’auteur  habitoit. 

(IV.)  Écrit  du  «même  auteur  sur  les  digues  et  sur 
les  moyens  de  dériver  en  partie  les  eaux  d’une  rivière 
par  des  canaux  dont  il  examine  la  forme  et  la  posi- 
tion les  plus  avantageuses. 

< (V.  ) Lettre  du  même  auteur  sur  la  mesure  des 
eaux  courantes. 

. ...  (VI.)  Petit  écrit  de  Jean  Buteon,sur  le  même 
sujet. 

« * 

* . • K 

Tome  IV~.  Ce  volume  ne  contient,  pour  ainsi 

dire,  que  des  observations  générales  sur  quelques 
fleuves  et  quelques  marais  d’Italie  ; il  n’est  donc  pas 
susceptible  d’extrait,  et  je  me  contenterai  simple- 
ment d’avertir  qu’on  y trouve  en  particulier  : 

(I.)  Différentes  dissertations  hydrauliques  de 

Castelli , qui  n’avoient  pas  encore  été  imprimées. 

• # > 

(II.)  Plusieurs  lettres  (non  encore  imprimées) 
de  Galilée  à Castelli,  dans  lesquelles  il  n’est  question 
du  mouvement  des  eaux  que  d’une  manière  vague 
et  sçulement  relative  aux  idées  de  Castelli. 

(III.  ) Un  mémoire  d’Eustache  Manfredi,  concer- 

0 

nant  la  construction  d’une  digue  sur  la  rivière  d’Era. 

; 

(IV.)  La  réponse  du  même  auteur  à une  critique 
de  Ceva  et  de  Moscalelli. 
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(V.)Une  réponse  des  habitans  de  Bologne  à ceux; 
de  Ferrare  , relativement  au  cours  du  Reno, 

(VI.)  Un  examen  raisonné  et  appuyé  de  calculs', 
d’un  livre  imprimé  à Modène  , sous  ce  titre  : 
nuisibles  du  Reno . 

(VIÎ.  ) La  réfutation  d’un  autre  écrit  publié  a 
Modène , sur  le  même  sujet. 

La  plupart  de  ces  dissertations  ne  sont  que  des 
ouvrages  purement  polémiques,  et  ne  peuvent  guère 
intéresser  que  les  Italiens  à portée  d’examiner  sur 
les  lieux  les  objets  des  discussions. 

« « 

Tome  V.  ( I.  ) Rapport  des  Cardinaux  d'y4 dda 
et  Barberini  > fait  en  i6q4,  concernant  l'état  des 
eaux  uni  portaient  du  dommage  dans  la  Ro  magne  > 

* • * k * « * > * 

le  Ferrarois  et  le  Bolonois  ; avec  les  moyens  d'y 

» i • . \ .*• 

remédier . Observations  locales , nullement  suscep- 

* m * r • « ♦ . i * * • * 

libles  d’extrait. 

• ♦ 

(II.)  Rapport  et  vœu  de  Monsignor  Rivicra  > 
pour  reconnaître  l'état  du  Reno , du  Panaro  et  du 
Pô  ; et  pour  remédier  aux  dommages  que  les  crues 
du  premier  de  ces  fleuves  occasionnent . Observa- 
tions locales. 

( III.  ) Choix  fait  y dans  un  ouvrage  de  Zendiini 9 

de  choses  principalement  utiles  à la  pratique  des 

* « 

eaux  courantes. 

Bernard  Zendrini , mathématicien  de  la  républi- 
que de  Venise  T a composé  un  ouvrage  fort  étendu  , 
où  il  examine , par  la  voie  de  la  théorie  et  des  obser- 
vations physiques,  les  loix  et  les  phénomènes  du 
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mouvement  des  eaux.  On  n'a  imprimé  dans  le  pré- 
sent recueil  que  les  principes  et  les  remarques  dont 
on  a cru  que  la  pratique  pouvoit  retirer  de  l'avantage. 

L'auteur  traite  d'abord  au  long  des  écoulemens 
par  des  orifices,  suivant  les  principes  de  Galilée  et 
de  Toricelli.  Il  expose  les  loix  du  mouvement  des 
eaux  courantes , selon  les  divers  auteure  qui  en  ont 
écrit.  De-là  il  passe  à la  recherche  de  ces  loix  d'après 
des  observations  qu’il  a faites  et  qu’il  rapporte  ; ces 
observations  lui  servent  à établir  une  formule  dont  « 
* il  montre  l'usage  et  les  applications.  Il  y a en  général 
dans  cet  ouvrage  beaucoup  de  vues  et  d'expériences 
qui  peuvent  être  fort  utiles.  L’auteur  a remanié 
presque  toutes  les  matières  qui  avoient  été  déjà 
traitées  par  Guglielmini;  mais  il  montre 'plus  de. 
savoir  en  géométrie,  et  il  fait  des  remarques  de 
pratique , qui  méritent  l’attention  des  architectes 
hydrauliciens. 

( IV.  ) Mémoire  sur  les  moyens  d’empêcher  les  ' 
inondations  du  Ronco  et  du  Montone  dans  la  ville 
de  Ravene  y par  Zendrini  et  Eustache  Manfredi. 
Peau  cou  p d'observations  locales  très-curieuses. 

(I.)  Tome  VI,  Traduction  italienne  du  Ti'aité 
du  nivellement  de  V^lbbé  Picard . 

( II.  ) Traduction  italienne  des  expérience  de 
Genneté  y sur  le  cours  des  fleuves. 

J'ai  fait  mention  du  livre  de  Genneté  (842). 

(III.)  Expériences  de  Théodore  JB onati  9 de 

, w 

Ferrure  y pour  réfuter  celles  de  Genneté . 

Çes  expériences  paroissent  faites  avec  beaucoup 
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de  soin  ; et  il  en  résulte  des  conséquences  bien  con- 

i , • 

traires  aux  assertions  de  Genneté. 

( IV.)  Réflexions  de  Genneté  sur  les  expériences 
précédentes . 

( V.  ) Remarques  d’ Eustache  Manfredi  sur  V élé- 
vation continuelle  du  fo$d  de  la  mer. 

On  soupçonnôit  depuis  long-temps,  comme  nous 
Pavons  déjà  dit  en  parlant  de  la  dissertation  de  Mon- 
tanari  sur  la  mer  Adriatique , que  le  fond  de  cette 
mer  s’exhaussoit  continuellement.  Eustache  Man- 
fredi est  le  premier  qui  ait  établi'cette  opinion  d’une 
manière  incontestable,  par  les  observations  et  les 
nivellemens  qu’il  fit,  en  1731 , sur  plusieurs  anciens 
édifices  de  la  ville  de  Ravenne , et  qu’il  rapporte 
dans  le  Mémoire  dont  il  s’agit  ici. 

(VI.  ) Discoi^s  d’ Eustache  Z anotti , professeur 
d’ ^4 stronomie  en  ly  Université  de  Bologne  y sur  la 
disposition  du  lit  des  fleuves  près  de  leur  embou- 
chure dans  la  mer. 

Ce  Discours  a principalement  pour  objet  les 
fleuves  de  la  Romagne,  du  Ferrarois  et  du  Bolonois. 
L’auteur  cherche  à déterminer,  par  des  observations 
exactement  combinées  , la  position  que  le  lit  de  ces 
fleuves  doit  prendre  aux  approches  de  la  mer,  re- 
lativement à la  superficie  de  leurs  eaux. 

( VII.  ) Mémoire  d’Emeric  Bolognini y Gouver- 
neur de  mer  et  de  terre , sur  l’état  ancien  et  pré- 
sent  des  marais  Pontins  y et  sur  les  moyens  de  lès 
dessécher. 

On  sait  que  les  marais  Pontins  sont  situés  dans  la 
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Campagne  de  Rome,  aux  environs  de  la  mer,  et 
qu’ils  y occupent  une  étendue  d’environ  huit  lieues 
de  long  sur  deux  lieues  de  large.  Autrefois  ce  pays 
étoit  couvert  de  villes  florissantes;  mais  comme  le 
fond  en  est  un  peu  bas , et  qu’il  reçoit  de  tous  côtés 
des  eaux  qui  détachent  de  la  terre  et  du  gravier  des 
montagnes  supérieures,  il  est  arrivé  jpar  la  succes- 
sion des  temps  et  par  la  négligence  des  hommes, 
que  les  eaux  ont  perdu  insensiblement  la  pente  né- 
cessaire pour  leurs  écouîemens,  et  qu’elles  ont  for- 
mé des  marécages  dont  les  exhalaisons  sont  si  fortes 
qu’on  les  regarde  comme  l’unedes  principales  causes 
du  mauvais  air  que  l’on  respire  à Rome  dans  les 
chaleurs  d’été,  quoique  Rome  soit  distante  des  ma- 
rais Ponlins  d’environ  quatorze  lieues.  Cette  opinion 
étoit  déjà  établie  du  temps  de  Pline.  Clodius  Appius, 
environ  trois  cents  dix  ans  avant  jf  C.  fit  construire 
un  chemin  à travers  les  marais  Ponlins , et  plusieurs 
canaux  pour  favoriser  l’écoulement  des  eaux.  Ces 
travaux  n’eurent  qu’un  succès  médiocre  et  passager. 
J Jules-César  avoil  formé  les  plus  vasies  projets  pour 
.nn  dessèchement  général;  Auguste  en  commença 
J’exécution;  Trajan  fit  paver  la  voie  Appienne  et 
construire  plusieurs  ponts.  Si  on  avoit  mis  plus  de 
suite  et  plus  d’activité  dans  une  pareille  entreprise , 
%on  seroit  parvenu  sans  doute  à détruire,  ou  du  moins 
à diminuer  considérablement  le  mal.  11  ne  fit  plus 
qu’augmenter  pendant  la  décadence  de  l’Empire 
Romain.  Les  Papes  l’ont  attaqué  plusieurs  fois  : rien 
n’est  en  effet  plus  digne  d’occuper  l’esprit,  la  vigi- 
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lance  et  la  charité  du  père  commun  des  fidèles.  De-  , 
puis  quelques  années  on  a repris  ce  grand  ouvrage , 
et  on  le  pousse  avec  plus  d'ardeur  et  plus  de  succès 
qu'on  n'a  jamais  fait.  * . > . 

à L'auteur  du  Mémoire  dont  il  s'agit  propose  non- 

seulement  les  moyens  physiques  pour  dessécher  les 
marais  Pontins,  mais  il  indique  encore  la  manière  s 
de  se  procurey  l'argent  nécessaire  pour  l'exécution 
d'un  projet  3i  dispendieux.  11  joint  à son  ouvragÿ  un 
plan  qu'il  fit  lever,  en  1759 , de  tout  le  pays  occupé 
par  les  marais , et  un  état  des  excavations  à faire 
pour  procurer  aux  eaux  les  écoulemens  qu'elle» 
avoient  autrefois. 

' ' * - • • ê » 

A . . (VIH)  Comparaison  des  canaux  ; moyens  de  , 

• « 

régler  les  écoulemens  dans  les  campagnes  , par 
iV arducci,  Patrice  de  Lacques.  Petit  ouvrage  fort  • 
clair  et  fort  méthodique  : il  est  accompagné  d'une 
lettre  de  complimens  du  P.  Grandi  à l'auteur,  avec  1 
quelques  remarques.  • , . . ' 

(IX.)  Sentiment  de  Perelli  y sur  le  cours  d'un  . 
torrent  appelé  la  Maroggia.  Observations  locales. 

Tome  VU.  (!•)  Dissertation  sur  les  Tortens. 

La  plupart  des  observations  et  des  raisonnemens 
contenus  dans  cette  dissertation,  regardent  des  tor- 
rens  particuliers  d'Italie.  .’i  ; > 

t / (il)  Discours  historique  sur  l'état  ancierr  et 

présent  de  la  P^aldichiana.  i ' • A-  *-  ‘ : 

La  Valdichiana  est  une  vallée  fort  étendue,  dans 
la  Toscane,  et  ainsi  nommée  à. cause  de  là  rivière 
de  Chiana  qui  la  traverse.  „ . . t 
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(III.)  Mémoire  sur  trois  torrens  appelés  le  ' 
Tradate , le  Gardaluso , et  le  Bozzenti  j par  le  P . 
JLecchi . 

* / 

Ces  trois  torrens  étoient  autrefois  séparés  ; depuis 

ils  furent  unis  dans  le  seul  Bozzenti.  Le  P.  Lecchi 
propose  de  les  séparer  de  nouveau , de  leur  former 
des  lits  et  de  procurer  de  l'écoulement  à leurs  eaux; 

(IV.)  Discours  sur  la  manière  d’empécher  les 
in  oblations  de  l}^4dige  dans  la  ville  de  f^éronne  3 
par  M.  Lorgna , capitaine  d'artillerie . 

Quoique  ce  discours  paroisse  borné  à une  utilité 
puremeut  locale, il  contient  plusieurs  remarques  qui 
peuvent  trouver  ailleurs  leur  application. 

( Y.  ) Manière  de  régler  les  fleuves  et  les  tor~ 
Cens  , par  le  P.  Frisi,  ^ 

Cfet  ouvrage  est  divisé  en  trois  livres,  dont  le  pre- 
mier traite  des  rivières  et  des  torrens  qui  coulent  sur 
le  gravier 5 le  second,  de  la  vitesse  et  de  la  pente  des 
rivièré$$  le  troisième,  des  rivières  qui  portent  des 
sables  et  des  limons, 

: On  voit  que  cet  ouvrage  a,  quant  au  fond,  à- 
peu -près  le  même  objet  que  celui  de  Guglielmini , 
de  Grandi  et  de  Zendrini.  11  est  écrit  avec  beaucoup 
de  méthode  et  de  clarté.  L'auteur  approfondit  une 
question  intéressante,  souvent  agitée,  et  que  per- 
sonne n'avoil  encore  éclaircie  comme  il  le  fait.  Elle^ 
consiste  à savoir  si  les  pierres  que  les  rivières  trans- 
portent, viennent  de  la  pulvérisation  des  pierres, 
ou  si  ce  sont  des  corps  originaires  répandus  çà  et 
là , comme  les  pierres.  Guglielmini  ayant  observé 
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qu’en  descendant  une  rivière  on  rencontre  d’abord 
de  grosses  pierres , d’une  forme  irrégulière  ; ensuite 
des  pierres  rondes,  successivemeut  plus  petites;  puis 
du  gravier  gros  et  menu;  enfin  des  sables  et  de  la 
terre  pure;  a conclu  que  les  sables  n’éloient  autre 
chose  que  de  petits  morceaux  de  pierre  décomposée, 
ce  qui,  à son  avis,  est  d’autant  plus  vraisemblable., 
que  plusieurs  pierres  sonL  composées  de  gravier.  Il 
a pensé  que  le  poli  des  graviers  des  rivières  étoil  une 
preuve  évidenle  de  la  brisure  de  leurs  angles;  que  le 
bruit  que  font  les  rivières  qui  charrient  du  gravier , 
est  plutôt  produit  par  le  choc  de  ces  graviers  que  par 
celui  de  l’eau  et  de  l’air;  que  les  pierres,  en  se  cho- 
quant et  en  se  froissant  les  unes  les  autres,  s’arron- 
dissoient,  diminuoient  de  grosseur,  se  résolvoient 
peu-à-peu  en  gravier;  et  qu’enfin  que  partie  de  ces 
graviers  se  réduisoit  en  sables.  Le  P.  Frisi  combat 
fortement  toute  cette  doctrine;  il  soutient  que  les 
graviers  et  les  sables  sont  des  corps  originaires  ré- 
pandus par  tout  le  globe  terrestre;  que  les  pierres, 
en  roulant  dans  le  lit  d’une  rivière,  peuvent  bien 
s’arrondir  et  se  polir;  que  semblablement  les  gra- 
viers peuvent  s’atténuer;  mais  que  tout  cela  a des 
limites,  et  que  jamais  les  pierres  et  les  graviers  11e 
peuvent,  par  le  froissement  mutuel, se  résoudre  en 
sable.  Ainsi , selon  lui , la  raison  pour  laquelle  on 
trouve  dans  le  lit  des  rivières,  les  pierres,  les  gra- 
viers, les  sables,  dans  l’ordre  observé  par  Gugliel- 
mini , provient  de  la  diminution  de  la  chute  et  de  la 
vitesse  des  eaux  courantes  qui  abandonnant,  dans 
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les  parties  supérieures,  les  pierres  les  plus  grasses 
el  les  plus  irrégulières,  ne  peuvent  transporter  à de 
plus  grandes  distances  que  les  pierres  rondes  et  les 
graviers  par  degrés  toujours  plus  petits.  Le  P.  Frisi 
établit  son  opinion  , i°.  sur  ce  que  l’on  trouve  par- 
tout, dans  les  montagnes  et  dans  les  plaines,  des 
sables  entièrement  semblables  à ceux  des  rivières  ; 
d’où  il  résulte  que  tous  ont  une  meme  origine  , indé- 
pendante du  frottement  de.s  pierres  : 2°.  sur  ce  que 
le  frottement  mutuel  des  pierres  dans  une  rivière, 
9 quelque  violent  qu’il  puisse  être,  n’est  pas  capable 
de  produire  du  sable  : assertion  que  Fauteur  prouve 
par  des  expériences  où  un  frottement  incomparable- 
ment plus  fort  et  plus  agissant  que  celui  qui  a lieu 
dans  les  rivières  les  plus  rapides,  n’a  jamais  pu  don- 
ner un  véritable  sable. 

Guglielmiui,  en  partant  de  son  système,  et  sup- 
posant de  plus  que  la  brisure  des  pierres  pouvoit 
s’opérer  dans  l’espace  compris  entre  l’origine  de  la 
rivière  el  la  dernière  limite  des  grayiers  , s’étoit 
persuadé  que  lorsqu’il  sùrvenoit  de  nouveaux  gra- 
viers , ils  ne  dévoient  point  faire  hausser  le  lit  de  la 
livicre,  et  que  la  quantité  de  ceux  qu’on  retiroil  de 
la  rivière  pour  divers  usages,  absorboit  à-peu-prè» 
cette  augmentation.  Au  contraire,  dit  le  P.  Frisi,  si 
les  pierres  et  les  graviers  ne  se  résolvent  point  en 
. • sables  , et  n’arrivent  point  jusqu’à  la  mer,  mais 
restent  dans  le  lit  des  rivières,  comme  ils  y ont  été 
transportés  dans  les  crues  d’eau,  ce  sera  une  consé- 
quence nécessaire  que  le  fond  des  rivières  doit  se  r«- 
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hausser  continuellement  dans  les  lieux  où  elles  cou- 
lent sur  le  gravier  ; et  c’est  ce  qui  est  conforme  aux 
observations. 

> 
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A PP  EN  DIX  SECOND. 

Relation  entre  la  vitesse  uniforme  d’un  mobile 
et  la  hauteur  due  à cette  vitesse . 

i • 

On  a souvent  besoin,  dans  la  pratique  de  l’hy- 
drodynamique ou  delà  mécanique  en  général,  de 
connoitre  la  hauteur  due  à la  vitesse  uniforme  don- 
née d’un  mobile,  ou  réciproquement  la  vitesse  uni- 
forme qui  résulte  ou  peut  être  censée  résulter  d’une 
chute  donnée.  Or,  si  l’on  nomme  E l’espacé  qu’un 
corps  parcourt  uniformément  pendant  un  temps  t ; 
h y la  hauteur  due  à la  vitesse  de  ce  corps;  , la  hau- 
teur dont  un  corps  grave  tombe  librement  pendant 
un  temps  ô , on  aura  ( oyez  ma  Méch . art . 384  ) , 

22 a g* 

h = — X — - — , formule  qui  contient  en  gé- 

néral la  relation  entre  les  vitesses  uniformes  et  les 
hauteurs  dues  à ces  vitesses.  Cette  formule  a servi  à 
construire  la  table  suivante  que  le  C.  Boizot,  savant 
professeur  de  mathématiques,  abien  voulu  prendre  là 
peine  de  calculer.  On  y suppose  , i°.  que  les  vitesses 
sont  relatives  à une  seconde  de  temps,  et  que  ces 
vitesses,  ou  les  espaces  parcourus  pendant  uîie  se- 
conde, ainsi  que  les  hauteurs  dues  à ces  mêmes 
vitesses,  sont  exprimés  en  pouces  et  parties  déci- 
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males  de  pouce  ; 2°.  qu’un  corps  grave  tombant  pen- 
dant une  seconde,  parcourt  1 5 pieds et  acquiert 
par  conséquent  une  vitesse  capable  de  lui  faire  par- 
courir uniformément  3o,2  pieds  en  une  seconde. 
Lorsqu’on  voudra  évaluer  les  vitesse  et  les  hauteurs 
en  pieds,  pouces,  lignes,  etc.  il  faudra,  i°.  diviser 
• par  12  les  entiers  des  pouces  (s’il  j en  a)j  ce  qui 
donnera  des  pieds  et  aussi  des  pouces  quand  la  divi- 
sion ne  se  fera  pas  exactement  : 2°.  on  multipliera  - 
les  parties  décimales  de  pouces,  par  1 2 j et  faisant 
toujours  occuper  la  même  place  à la  virgule  déci- 
male , le  nombre  à gauche  exprimera  des  lignes,  et 
les  parties  décimales  exprimeront  maintenant  des 
parties  de  lignes,  qu’on  pourra  de  même  en  évaluer 
en  points  : ainsi  de  suite. 
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28,0 

•1,0816s 

, 3 1,5 

1 ,06900 

‘ 25.0 

yi  ,69012  ' 

• 28,1 

;■>  1*089*2 

* 3i,6 

: 1,37770 

35,i 

1,69980 

28,2 

1,09718 

1 3 iæ 

1,38544 

35,2  | 

..l,7Q95o 

28,3 

1,10498 

, 3i  ,8' 

1 ,39620 

: 65;3 

1,71922  ' 

v 28,4 

1,11280 

Y s.  ,9 

i,4o399 

r 35,4- 

«1,72897  y 

! 28.5 .. 

’*  i,iao65  • 

) 32.0 

1,41280 

H 35,5- 

1,73876 

283' 

1,12853 

1/121 65 

: 35,6- 

1,74857 

5 ; 28,7  • 

*•  1,1 3644  , 

; 3*2 

1 ,4  3 062 

• 35,7' 

1, 75840 

t 28,8 

^ 1,1 4437 

i 32,3 

1,43942 

35;8  1 

1,76827 

: .28,9 

1,10233 

; 32,4 

«1,44834 

35,9  * 

r 1,77816 

29,0 

i,i6o32 

32,5  *’ 

1 ,40730 

36,o 

1=  1,78808 

® • 
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Vitesses 
en  z sec. 


Hauteurs 

corresp. 


Vitesses 
en  z sec. 


Hauteurs 

corresp. 


J'itesses 
en  i sec. 


Hauteurs 

edrresp. 


pouces. 

36. 1 

36.2 

36.3 

36.4 

pouces. 

1,79803 
1,80800 
1,81801 
1,82804 
1 ,83809 

pouces. 

39.6 

39.7 

39.8 

4o.o 

pouces. 

2,l6357 
2,17452  ’ 
2,i8549 
2,1 q648 
2,20751 

#•» 

pouces. 

43,i 

•43,2 

43.3 

43.4 

43.5 

36.6 

36.7 

36.8 

36.9 
3?,o 

1,848 18 
1,85829 
i,868i3 
1,87860 
1.88SS0 

40.1 

40.2 

40.3 

40.4 

40.5 

2,2i856 
2,22964 
2,21074 
2,25  188 

2,263o4 

43.6 

43.7 

43.8 

43.9 
44,o 

37.1 

37.2 

37.3 

377* 

37,5 

1,89002 
1 ,90927 

1^9^980 

1,94019 

40.6 

40.7 

40.8 
40,3 
4i,o 

2,27423 
2,28545 
2,29681. 
2,301796  • 
2,3 1926 

41^1 

44.2 

44.3 

' 44,4  • 
44, & 

37.6 

37.7 

37.8 

37.9 
36X) 

i,95o55 

1^6094 

•1, 97136 

1,98180 

*>99 

4i,i 
4i  ,2 

41.3 

4 1.4 

4 1.5 

2,33o6  1 
2,34 194 
2,35332 
2,36473 
2,37617 

44,6 

'.Mi? 

. 44,8 

■ 44,9  • 
45,o 

38.1 

38.2 

38.3  , 
3871 
38,5 

2,00277 
2,oi33o 
* 2,of385 
2,o3444 
2,o45o5 

— / j 

41.6 

41.7 

4 1.8 

41.9 
42.0 

2,38761 
2,5qqi3 
2,4  io65 
2,42219 
2,43377 

45.1 

45.2 

45.3 

45.4  < 

45.5 

38,6 

2,o5568 

42.1 

42.2 

42.3 

42.4 
* 42,5 

2 44538 • 

45,5 

44.7 

45.8 

38.7 

38.8 

38.9 
390 

2,o6635 
J2, 07704 

2,45701 

•2,46867 

2,48o35 

2/19207 

2,0877b 

2.oq85l 

45,9^ 

46,o 

39,1 

3q,2 

59>3 

3q,4 

.39,5 

2,1ogaq 
2,12009 
2,l3oq2 
2,14177 
2,1 J2bü 

42,6 

4^,7 

42.8 

42.9 
43,0 

2,5o38i 

2,5i558 

2,52737 

2,53920 

2,55io5 

46,  t; 
i 46^2 
• 46,3 

46.4 

46.5 

— “ — 

pouces. 

2,66393 

2,57483 

2,58677 

2,59873 

2.61072 


2,62274 

2,63478 

2,64685 

2,658q5 

,67108 


2,66324 
2,6c>542 
2,70763 
2,71987 
2. 7 3ui 3 


2, 


2,756?5 

2,76910 

-2,78153 

^•>79387 


2,So6'3q 
2,81876 
2 ,83  ia5 
«2,84376 
'2,8563o 


2,86887 

2,88147 

2,89410 

2,90670 


.,^,93213 
! 2,9448-7^ 

2,95763 

2,')7o4-2 
2.98324 

rrr-4 
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Vitesses 
en  i»  sec. 

l 

Hauteurs 
corresp.  ' 

Vitesses 
en  1 sec. 

V 

Hauteurs 

corresp. 

Vitesses 

en  ï sec. 

• 

Hauteurs 

corresp. 

pouces. 

46,6 

46,7. 

46.8 

46.9 
47,0 

pouces. 

2,99608 
3,008^5 
. 3,02180 
3,03478 
3,04774 

pouces. 

58.5  < 

59.0 

59.5 

60.0 

60.5 

w 

pouces. 

4,72l65 
4,80270 
* 4, 88*45  - 
4,96688 
5,06002 

pouces. 

76>o 
7 6,5  > 
7 7-o 
77,5 

78,0 

pouCes.  r.  : 

7,96909 

8*07429 

8,18019 

.8,2867^ 

8,3o4o4 

*~47,1 
; ' ‘4 7,2 
t 47.3 

47.4 

47.5 

3,06072 
3,07373 
' 3,o8683 
3,09983 
3,ii2y3 

61.0 

61,5 

62.0 
. 62,5 

63.0 

5,  i3383 
' 5,21 834 
5,3o353» 
5,08942 

5,47599 

"78,5 

79»° 

. yg»5, 

80,0 
y 8o,5 

8,5ojoo 

8,6io65 

47.6 

47.7 

• 47,8 

• 47,9 
48,0 

3,i26o5 
3,13920 
3,10237 
3}  1 6558 
3,17881 

63.5 

64.0 

64.5 

65.0  • 

65.5 

5,56326 

5,65i2i 

5,73986 

5,8^919 

5,91922 

8 1,0» 
• 8*;5 

82.0 
V 82,5 

83.0 

9,1 6425^ 
9,27704' 
9,39062 
9,5o46g 

48.5  • 
49>6 
49>5- 
5b,  0 : 

50.5 

3,24538 
3,3 1264 
3,38o5g 
3^44923 
3,5i864 

• 66,0 
. 66,5 
< 67,0 
67,5 
68,0 

6,00993 

♦6,ioi33 

6, 19343 

6,28622 

M79§9 

83.5 
84,o 

84.5 
85,6 4 

...  85,5 

4 9 >61955 
9,735io 
• 9,85 1 34 
9,96627 
io,o8589 

. 5 1,0 

5 1,5 
• 5a, 0 
5a, 5 
53,o 

3,58858 

3,65928 

3,73o6q 

3,80277 

3,87555 

68.5 
69,0 

69.5 

7°, o 

70.5 

6,47386 

6,56871 

6,66425 

6,7604^ 

6,8574^ 

86.0 
86,5; 

87.0 
87.5 

88.0 

10,20420 
10,32321 
10,44287  , 
10,58761 
io,68433 

53,5* 
>54,0 
. 54,5 

55,o 
55,5 

3,94902 
4,oa3 18 
4,09803 
4,17356 
4,24981 

7!,° 

72.0 
72,5 

73.0  ; 

6,955o2 

7,o5332 

7,i5a32 

7,25200 

7,35237 

88,5 

89,° 

: 89,5 

' 9°,°  . 
" 90,5 

10,80610 
io,92853 
1 1 ,o5 166 

11,17550 

ii,3oooi 

56,o 

$6^5 

\7,% 

57,5 

58,  <5 

4,32671 
4,4o43a 
4,^8269 
4,56 160 
4,64 128 

'7  3,5 

74.0 

74.5  * 

75.0 

75.5 

7,45343 

7,55519 

7,65763 

7,76076 

7,86458 

9^° 
* 91,5 
; 9a>° 
9a>5 
93,0 

11,42622 

ii,55ii2# 

11,67770* 

ii,8o498 

11,93394 

I ’-  'v 


' « 
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468  . II  YDRA'UIIQUE  E t P É RIME  N T A L K, 


— — ■ — 

Vitesses 
,-4/1  ./  «££ 

Hauteurs 

corresp. 

Vitesses 
en  1 sec. 

Hauteurs 
corresp. , 

Vitesses 

en  1 sec. 

. 

* 

y - 

Hauteurs 

corresp.  *■ 

# 

.pouces. , 

. g3,5  -, 
.'•94,0 
1 • <)4,5 
J <>5.o 
95,5 

# 

% 

. pouces. 

12,06160 
12,19095 
12.32098 
» 12,45170 
1 2,583 1 2 

pouces. 

111,0  * 

1 11.5 

‘ • * 12,0  . 

112.5 
1 i3,o 

pouces 

1p.999J7 
17,15266 
17 :3o684 
17,46171. 
1 7,61727, 

pouces. 

128.5 
1*9  >° 

. 129,5, 

i3o,o 

100.5  “ 

. <« 

pouces. 

22,78180 

22.9.5943; 

20,13776! 

. 20,0lb77j 
28,49661  j 

i 96'° 

. 9^ 

: 9 7>° 

• 97,5 

:!  98»0 

1271 523 
i2,848o3 
> 12.98  >5 1 

- i3, 11571 
1 3,25o55 

1 13.5 
11 4,0 

414.5 
; u5,o 

1 15.5 

17,77353 
1 7,90046 
18,08810 
18,24641 

1 8,40542 

131.0  , 

101.5 

182.0 

102.5 
i^3,o 

23,67687! 
23,86796  ! 
24,0.3973 

, 24,22220 
^ 24.4o.535  •, 

; 9^,5 

99^ 

99^ 

100,0 
! • 100.5 

. i3.386io 
1 3.52235 
13.65905 

^49®9i 

i3,g3523 

1 16.0 
116,5 

iA7.o 
4 47  5*5. 

1 18.0 

l8,665l2 
18,72601 
1 8,88699 
• 19,01806 

10,21081 

» / * 

io3,5 

• 104.0 

4 3 4,5, 

105,0 

l3  5,5. 

24,08920] 

24,7.7073] 

* 24,o58ü5 
26,14487. 

• 25,33i47 

loi  ,0 
10 1 ,5 
102,0 
102,5» 

io5;o . 

1 4.07423 
14,24671 
1 4,3543o 
/ 14,49^8 
14,63714 

1 13>5' 
119,0 

1a9^5. 
» 120,0 
1 20,5 

19,07396 
29,53780 
,19,70233 
.»  19. 8676.5 
2o,o3345 

136.0 
i;36,5 

‘ i.^7>o  -, 
1^7, 5. 

138.0 

26,61876 
,2.6,70674 
",  26,896.42 
^26,08478  ; 
2647483  [ 

io3,& 

' ip4,o 
, io4.5 
' i-o5,p  , 
1 o5 ,5 

*4,77959 

14.92274 

15,06657 

15,21109 

i5,3563o 

121.0 

121.5 

122.0 

122.5 
4b3,o 

20,20006 

20,36734 

20,5353i 

2o,7o3<)9 

20,87301 

108.5 
. l39.° 

, i4q,o- 

140.5 

26,465581 
26,60700 
,26,84913 
**27,04194 
27,23543 | 

106,0 

106.0 

!.  107,0  , 
' -107,5 

108.0 

10,00220 
i5,6488o 
1.5,79608 
io,9  i4o6, 
16,09271 

•y  - r* 
12  0,0 

124,0 

1 2 4,5 

1 2 5,0. 

12  5,5 

21,Q4.'>H 
21 ,21410 

2Ï,38o83 

21,55767 

21,70047 

1 4.1.0 

141.5 

.1 4*2,0  •' 

142.5 

143.0 

27,42960 
27,624.60 
27,82008 
28,01636 
28,2 i33o 

' 10Îi,5  . 
; 109,0 

*109,5 
1 10,0 
no,5  * 

11  - 4 

16,24206 
16.3921 1 
\l  6,54284 
16.69426 
16,84637 

126,0 
. 126,5 

127»0 

127,5 , 
; 428, o^ 

21,90397 
‘22,07815 
22  203û3 
..  22,4286o 
, 22,6o48o 

* r f 

140.0 

144.0 

144.0 

■ , r 4 

140.0 

145,5 

■—y- 

28,41094 
28,60927 
28,80801 
; 29,00800. 
29,20810 

/ *i 
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-#•* 
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! * T 

Vitesses 

V 

Hauteurs 

Vitesses 

♦ ■* 

Hauteurs 

. • 

, Vitesses 

en*  1 sec. 

corresp. 

«•  « 

en  j sec. 

corresp. 

en  x sec. 

pouces. 

pouces.-* 

poutres. 

, pouces. 

. pouces. 

i46.o 

29,40961 

i63,5 

36,88224 

181*0 

i46,5 

29,61127 

1 64,0 

37,10816 

i8r,5 

147.0 

29,81 374 

*64,5 

37,33477 

1 82,0  ' 

1 -i47,5 

30,01690 

i65,a  i 

*37,56208 

182,5 

148,0. 

3o,22074 

i65,5 

37,79008 

i83,o 

i43,5 

3o,42î»3o4 

166,0 

68,01876 

i83,5 

149:0 

3o,  66062 

i66,5 

38,24900 

184,0 

■ 149.5 

3o,83644 

167,0 

58,47820 

1 84,5 

1 00,0 

3 1 ,o-i3oô 

167,5 

38.70896 

i83,o 

! iôo,5 

3i,25q34 

168,0 

38,94040 

i85,5 

/i5i,o 

3 1,45833 

' i68,5 

39,17264. 

186,0 

i5i,5 

3i  ,66700 

169,0 

3.g,4o535 

i86,5  . 

102.0 

31,87642 

169,5 

59, 63886 

187,0 

1625 

32,  o8643 

170,0 

39,87306 

187,5 

i53,o 

62,29718 

170.5 

40,10796 

188,0 

*53,5 

'■02,60863 

171,0 

4o;34354 

1 88;-5 

i54,o 

32,72076 

171,5 

40,67981 

i^9>°  - 

i54,5 

32,90 1 53 

.172,0 

40,81677 

189,5 

1 55,o 

33,i 4708 

17«,5  , 

4i,o5443 

190,0 

*65,5 

1 33,36127 

i73.o 

41,29277 

190,5 

i56.o 

33,07610 

i*,5 

4 1,53 180 

191  0 

1 56,5 

33,79173 

174,0 

4i,27*5i 

•91»5  . 

167.0 

34,oo8oo 

‘ 1 74,5 

42,oi  192 

192,0 

f 167,5 

34,22496 

175,0 

42, 26602 

i92,-5  - 

i58,o 

34,44260 

175,5 

42,49482 

1 58,5 

04,66094 

176,0 

42,73731 

ig3,5  - 

-i5^.o 

34,87996 

176,5 

42,98048 

i5g.5 

35,09969 

177,0 

43,22435 

194,5 

160,0 

35,32009 

177,5. 

43,46889 

195,0 

i6ô,5. 

35.54118 

178,0 

43,7i4i3 

195,5 

, 161,0 

35,76297 

178.5 

43.96005 

196,0 

i6i,5 

35,98644 

i79>o 

44,20667 

196,5 

1620 

36.20860 

179,5. 

44,454oo 

i97»o 

162,5 

36,43217 

180,0 

44,70200 

197,5 

i63,o 

36,60700 

i8o,5 

; 4496067 

198,0. 

• * à 


Hauteurs 

corresp. 


pouces. 
45,2üGo6 
45,45oi 1 i 
45,70083 | 
45,90234] 
46, 20446 


46,71081  ! 
4b.  96600 

47>¥*9S« 

47,47060 


.47,7517^ 
47,98870 
48,2464 1 
48,0047.7 
48,7638i 


4-9,02446 

49,28406 

49,64606 

49,80685 

60,06934 

56,3325 

60,09637 

50,86092 

61,12696 

61139210 

5 1,658 7 3 
61,92603 
52,29406 
52,46275 
52r732i5 

.53,00220 
53,27000 
53,54442 
53,8i  658 

, 54,08941. 
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470  Hydraulique  expérimentale. 

• •'  ' . *:<5*  • “ 


l t . 

Vitesses 
en  i sec . 

.j  ^ ; % 

• . 

Hauteurs 

corresp. 

, Vitesses 
en  j sec. 

♦ C--  • • 1 

Hauteurs 
corresp.  ) 

Vitesses 
en  1 sec. 

t 

Hauteurs 

corresp: 

. / . Kl  . 

pouces. 

198^5 

199.0 

*99/> 

200.0 

200,5 

pouces. 

. 54,363o8 
54,637i5 
54,91204 
55,18761 
55,46392 

pouces. 

216.0 
216,5 

217.0 

^ 7,5 

218.0 

pouces. 

64,37087 

64,66923 

64,96826 

65,26801 

65,56844 

pouces.. 

233.5 

234.0 

234.5  * 

235.0 
2o5,-5 

pouces. 

75,22387 

75,54637 

70,86951 

76,19343 

76,51800 

201,0' 

201.5 
• 202,0 

202.5 

; • 203,0 

55,74090 
06,01 856 
66,29708 
56,5 7594 
56,855.1)2 

218.5 
219;0 

219.5  - 
220,0 
220  5 

60,86954 

66,17101 

66,47381 

68,77704 

67.08091 

206.0 
1 206,5 

237.0 
207,5 

208.0 

76,84327 
77,16920 
77,49683 
77,82019 
78,1 5 123 

,^o.%5 

204,0 

204.5 
2ü5,0 

205.5 

67,1 36 lo 
67,41722 
67,69900 
57,98162 
58,26468 

. 221,0 

221.5 
222,0 

222 .5 
223,0 

67,3855o 

67,69073 

67>9967° 

68,3oo3i 

68,61066 

208.5 
239,0 

239.5 

. 240,0 

240.5 

78,47994 

78,80934 

'79,18940 

79^19! 
79,^0167  ; 

206, p 

206.5 
; 207,0 

207.5 
f *0,8,0 

58,54855 
58, 833ii 
59,11837 
59,4o43 1 
59,69092 

223.5 

224.0 

224.5 

225.0 
’ 225,5 

68,91867 

69,22736 

69,53670 

69,84685 

70,15762 

24 1.0 

241.5 
' 241,0 

242.5 

243.0 

8o,i338o 
80,46667 
80,80022 
8 1,1 3 442  ! 
81/16937 

208.5 
209.0 

209.5 
/ 210,0 

af°-5. 

59,97828 
60,26627 
6o,54  io3 
60, 84443 
■6i,i3444 

y * 

226,0 

226.5 
.227,8 

22 7.5 

228.0 

228.5 

229.0  • 

229.5 

230.0 

230.5 

70,4%io 

70,78125 

71,09411 

71,40762 

71,72183 

243,5 

244.0 

.244,5 

245.0 
a4  5,5 

8i,8o5oo 
82,1 4 120 
82,47829 
82,81694 
83,i5i3i 

: 211,0 
,211,5; 
. 212,0 
, 212,5 

213,0 

6 1,4262.3 
61,71657 
62,00884 
62,30166 
62,69520 

72,03675 

72,35238 

72,66867 

72,98060 

73,*3o332 

216.0 

246.5 

247.0 

247.5 

248.0 

83,493  36 
83,83#  12 
.84,17358 
' 84,oi468 
84,85652 

2i3,5 

21 4.0 
21 4-, 5 

21 5.0 
.31 5,5 

*N===== 

62,88941 
63, 1 84,53 
63,47990 
63,77621 
Ç4,073»9 

25 1.0 

231.5 

232.0  , 

232.5 

233.0 

73,62170 

73,94075 

74,26060 

74,08093 

74,o®2o3 

248.5 
24o,Q 

249.5 
250,0  , 
2$), 5 

i • 

85,19902 

85.54220 

85,88612- 

86,2.3o66 

86,57594 
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Hauteurs 

Vitesses 

Hauteurs 

Vitesses 

IlauTcurs 

en  j sec. 

corresj). 

ïn  j sec. 

co  r res p . 

en  r sec. 

corresj). 

pouces. 

pouces. 

pouces. 

pouces.. 

pouces. 

pouces. 

25 1,0 

86,92192 

268,5. 

99,46502' 

286,0 

1 1 2,853 1 

25l  ,5 

87,263.66 

289,0 

99,80085 

286,5 

1 1 3,248 1 [ 

202,0 

87,6l586 

269,5 

100,207^1 

287,0 

11 3,643 7 

202,5 

87,96391 

.270,0 
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1 1 4,0400  ) 

2.53,0 

88,3 126  k 

270,5 

100,9620 1 

283,0 

1 1 4,43y  r [ 
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1 c/i  ,3  26  9 
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289,0 

11 5,233 1 j 
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89,7114a 
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102,4006 

290,0  ' 
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273,0 

102,8270 

290,5 
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206,0 
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200,5 
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207,0 

2 74,5 
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93.28709 
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120,0676 

260,5 
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295,5 

1 20,4750 

26 1 .0 

93,98691 

278,5 

107,012 1 
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120,883a 

261,5 

94, 34854 

*79>o 

107,0960 

296,5 

121,2917 

262,0 

9 1,707  5o 

279>s 

107,7818 

29?;0 

121,7011 

262,5 

90,06932 

280,0 

108,1678 

297>5 

122,11 13  . 

263,0 

9 5, 40182 

280,5 

io8,5544 

298,0 

122,5221 

263,5 

95,7950.4 

281,0 

108,9417 

298,5 

1 22,9335 

264,0 

96,15894 

28l,5 

109,3298 

299*° 

123,345 7 

264,5 

y6,02354 

282,0 

109,7185 

299^6 

123,t586- 

265,0 

96,^882 

282,5 

1 10,1080 

3oo,o 

124,1722 

265,5 

97,27)471 

. 283,0 

1 io,4g8o 

3oo,5 

124,5864 

266,0 

97,62139 

280.5 

1 10,8889 

3oi/> 

125,001 4 

260,5 

97>9887^ 

284,0 

1 11,2803 

3oi,5 

125/1170 

267,0 

g8, 3568o 

284,5 

1 1 1,6725 

3o2,o 

125,8333 

■ 267,5 

98,72562 

28:0,0 
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Hauteurs 
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en  s sec . 

Hauteurs 
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Vitesses 
en  J sec. 
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Hauteurs 
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pouces. 

. 3o3,5 
3oi,o 
3o4,5 
3ô5,o 

r*  f r 

j ‘ 1 

pouces. 

1 27,086'ï 
127^5o55 
127,9203 
128,0456 
128,7669 

pouces. 

321.0  , 
321,5 

322.0 
0 22,5 

320.0 

pouces. 

142,1647 
1 42,6080 
143,0619 
143,4965 
1 43,94 1 8 

pouces. 

338.5 

339.0  ! 

339.5 

340.0 

340.5 

pouces. 

i58,o88i 
1 58,5555 
159,0235 
i5q,4q23 
159,9617 

306.0 

306.5 

007.0 

307.5 

308.0 

129,1887 
129,61 13 
i3o,o345 
îoo,458i 
i3o,883o 

320;  5 
3j4,o 

324.5 
325,0 

325.5 

144.3878 

144,8344 

i45,28i8 

145,7299 

146,1786 

341.0 

34 1.5 
34  2,0 

542.5 

343.0 

i6o,43 18 
160,90271 
161,3741  j 
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326.0 
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146,6280* 
147,0781 
147,5290 
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344,0  • 
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. — f r 

162,7928 

163,2671 
i 63, 7420 
164,2177 j 
164,6941  ; 

3n,o 

3n,5 

v 312,0 
3 12,5 
, 3i3,o 

1 33,445 1 
133,8745' 
i34,3o46 
1 34,7354 
135,1669 

328.5  > 

329.0 

329.5 

330.0 

330.5 

148,8855 

149,3391 

149,7934 

i5o,2483 

i5o,7o4o 

346.0 

346.5 
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347.5 
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165,1710 
1 65,6488' 
166,1272 
i66,6o63 
167,0860  - 

, 3i3,5' 

iz 

3i5,o 
> 3i 5,5 

135,9117 
i36,o32o 
1 36,4655 
1 36,8999 
1 37,334# 

33 1 .0 

331.5 
332^0 

332.5 

333.0 

i5i,i6o3 
151,6173 
1 52,0750 
' 1 52,5334 
152,9925 

348.5 
34g, 0 

,349,5 

35o,o 

350.5 

167,5666 
1 68,047  7. 
168,5296 
169,0121 

169,4953 

316.0 
3i6,5< 

X3ij,o 

3 18.0 

137,7704 

108,2068 

138,6438 

i3g,o8i4 

139,5198 

333.5 

334.0 

334.5 

305.0 
. 335,5 

153,4523 
153,9128 
i54,374a 
1 54,8358 
155,2984 

35 1.0 
35i  ,5 

352.0 
352.5 

350.0 

1 69>9793 
170,463g 
170,9493 
171,4352 
171*9219 

318.5 

319.0 
3i9jS 

320.0 

020.5 

*39,9589 
140,3987 
140,8892 
i4i,28o3 
1 41,7222 

336.0 

336.5 

357.0 

337.5 

338.0 

155,7616 
1 56,2255 
156,6901 
157,1 554 
1 57,6214 

353.5 

354.0 

354.5 

355.0 

355.5 

1 72,4092 
172,8974 
173,3861 
..  173,8756 
174,3657 
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y ïtesses 
en  1 sec. 
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pouces. 

356.0 

3 56.5 

357.0 

357.5 

358.0 
_ 

pouces. 

1 74,8565 
1 75,348o 
175.8402 
176,333o 
176,8267 

pouces. 

358.5 
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pouces. 
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ÂPPENDIX  TROISIEME. 


e 


De  la  Machine  à Feu. 


« 

* I 


(I.)  L A.  machine  à feu  est  une  des  plus  belles  dé-i 
couvertes  de  la  Mécanique  moderne.  Le  mouvement 
y est  produit  par  faction  de  la  vapeur  de  l’eau,  com- 
binée avec  les  résistances  qu’il  faut  vaincre , comme 
on  le  verra  bientôt.  Voici  comment  on  est  parvenu 
par  degrés  à inventer  ce  mécanisme  ingénieux. 

( Il  ).  Lorsqu’on  fait  chauffer  de  l’eau  dans  un 
chaudron,  il  s’élève  à sa  surface  une  espèce  de  fu-' 
mée  ou  de  vapeur,* qui  forme  un  fluide  très-subtil  , 
susceptible,  comme  l’air , d’expansion  et  de  conden- 
sation. Ce  fluide  acquiert  d’autant  plus  de  force  élas- 
tique,  que  la  chaleur  dè  l’eau  d’oeil  sort , devient 
plus  grande.  S’il  a une  entière  liberté  de  s’étendre, 
il  se  raréfie  et  augmente  de  volume;  s’il  est  contenu 
de  tous  côtés,  il  augmente  de  ressort;  et  enfin  s’il 
n’est  contenu  qu’en  partie,  il  a moins  de  ressort  à 
proportion.  Il  se  condense  subitement  aussitôt  qu’on 
y fait  une  injection  d’eau  froide. . 

. r \ 

(III.)  Les  premières  notions  qu’on  ait  enes  sur 
la  force  dé  la  vapeur  de  l’eau  paroissent  venir  d’ An- 
gleterre. En  1 663,*  le  marquis  de  Worces ter  ht  im- 
primer à Londres  un  livre  intitulé  :<  Centuries  d’in- 
vention*, dans  lequel  il  raconte  qu’ayant  rempli 
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d’eau  jusqu’aux  trois  quarts  un  canon  dont  le  bout 
avoit  éclate,  et  puis  ayant  scellé  fortement  ce  bout , 
ainsi  que  la  lumière 5 il  fit  un  grand  feu  sous  le  canon 
» pendant  vingt-quatre  heures,  et  qu’au  bout  de  c» 

* temps , le  canon  se  brisa  avec  un  grand  bruit.  Il 
ajoute  qu’on  peut  former  une  fontaine  d’eau  jail- 
lissante, en  faisant  servir  l’eau  d’nn  vaisseau,  raré- 
fiée par  le  feu,  à pousser  l’eau  froide  d’un  autre 
vaisseau , par  le  moyen  de  robinets  qu’on  tournera 
convenablement.  : * 

Papin,  médecin  françois,  membre  de  la,  Société 
royale  de  Londres , et  depuis  professeur  de  mathé- 
matiques à Marbourg , publia  à Paris,  en  168a,  la 
description  d’une  machine  propre  à amollir  les  os, 
pour  en  faire  du  bouillon.  Cette  machine  est  conflue 
de  tous  les  Physiciens  sous  le  nom  de  marmite  de 
Papin . On  y voit  des  effets  de  la  force  qti’acqwierti 
l’eau  réduite  en  vapeur  par  l’action  du  feu.  Ce  même 
Papin  fit  imprimer  à Cassel,  en  1707,*  un  petit  ou- 
vrage intitulé  : Nouvelle  manière  d' élever  V eau  par 
la  force  du  feu , où  il  rapporte  que  dès  l’année  1698 , 
il  avoit  déjà  fait  un  grand  nombtfe  d’expériences* 
par  ordre  du  Landgrave  de  Hesse , pour  essayer 
d’élever  l’eau  par  la  force  du  feu,  et,  où  il  dohire 
la  description  d’une  machine  propre  à remplir  eet 
objet. 

. Tous  les  esprits  des  mécaniciens  Itoient  dirigés , 
dans  ce  temps-là,  vers  ce  problème  important;  En 
1699,  Amo nions  donna,  dans  les  Mémoires  de  l’Aca- 
. demie , le  projet  d’uu  moulin  qui  deyoit  être  mu  par 
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le  ressort  de  Fair  alternativement  tendu  par-Faction 
du  feu,  et  détendu  par  Je  contact  de  cet  air  avec 
de  F eau  froide.  J'ignore  si  ce  moulin  a été  Jamais 

• exécuté.  - ' ; 

On;  trouve  dans  PHistoire  de  FAcadènjie  pour 
Tannée  1705,  que  Da les me  a voit  imaginé  que  Font 
pourrait  employer  pour  une  force  mouvante  le  res- 
sort delà  vapeur  qui  s'élève  de  Peau  chaude,  et  qu'il 

•1  • » 

avoit  fait  voir,  par  une  machine  où  ce  ressort  seul 
faisoit  jaillir  de  l'eau  à une  très-grande  hauteur, 
combien  il  a de  puissance!  * . 

A-peu-près  dans  le  meme  temps , le  capitaine 
Thomas  Savery  étoit  occupé,  en  Angleterre,  à cons- 
truire des  machines  qtii  dévoient  continuer  leur 
mouvement  pair  la  seule  action  de  la  vapeur  de  Feau 
alternativement  dilatée  et  condensée  : if  réussit  sans 
peine  à éfever  ^ par  ce  moyen , de  l'eau  à de  petites 
hauteurs fet  après  quelques  essais  infructueux,  il 
parvint  égalèrent  à tirer  l'eau  de  mines  profondes, 

. Sa  machiné  est  très-préférable  à celle  de  Papin  J car 
dàiis  celle-ci  il  faut,  ponr  cnlretenir  le  mouvement, 

> Faction  continuelle  d'un  certain  nombre  d'hommes  $ 
au  lieu  que  dans  Fautie , le  mouvement  une  fois 
imprimé,  se  perpétne  par  la  seule  action  continuée 
du  feu  sous  la  chaudière.  Aussi  la  machine  de  Savery 
. fut-elle  d'abord  adoptée  et  exécutée  universellement 

• en  Angleterre \ en  France,  en  Hollande,  en  Alle- 
magne , etc.  J’en  donnerai  la  description  après  que 
j'aurai  établi  quelques  principes  nécessaires  pour  la 

f n f * 

parfaite  intelligence  de  toute  celte  matière.  - - 
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(IV.)  Aussitôt  qu’on  eût  commencé  à connoîlro 
les  effets  que  produit  la  vapeur  de  l’eau  par  sa  force 
élastique*,  et  l’analogie  de  ces  effets  avec  ceux  de  la 
force  élastique  de  l’air,  quelques  Physiciens  se  hâ- 
tèrent de  conclure  que  la  vapeur  de  l’eau  n’est  autre 
» chose  que  l’air  même  qui  se  dégage  de  l’eau  par 
l’action  du  feu  5 mais  une  expérience  très-simple  du 
docteur  Desaguliers^  dél.  uit  celle  opinion.  Mêliez 
dans  un  grand  vaisseau  une  certaine  quantité  d’eau 
que  vous  aurez  soin  d’abord  de  bien  purger  d’air  , 
soit  en  la  faisant  bôuillir,  soit  parle  moyen  de  la 
machine  pneumatique;  suspendez  par  un  cordon 
dans  le  vaisseau,  une  cloche  de  verre  assez  pesante 
pour  s’enfoncer  totalement  dans  l’eau  ; faites  en  sorte 
que  dans  sa  position  bien  verticale  elle  soit  parfaite- 
ment remplie  d’eau,  et  qu’il  n’y  reste  point  de  bulle 
d’air  par  eu  haut.  Ensuite  vous  ferez  bouillir  l’eau; 
et  alors  vous  verrez  la  cloche  se  vider  par  degrés  de 
son  eau  qui  est  chassée  en  en-bas  par  l’expansion 
* de  la  vapeur  qui  se  forme  à sa  surface.  Celle  vapeur 
qui  ressemble  à de  l’air  n’en  esLpas  néanmoins;  car 
si  vous  élevez  la  cloche  de  manière  que  sa  base 

. .»  - • j • 

seule  demeure  dans  l’eau  , la  vapeur  venant  à se  con- 
denser par  le  froid  de  l’air  qui  environne  la  cloche, 
l’eau  s’y  élèvera  sans  qu’il  y reste  une  seule  bulle 
d’air  ; ce  qui  prouve  évidemment  que  la  vapeur  qui 
avoit  chassé  l’eau,  n’éloit  pas  de  l’^ir.  Elle  est  un 
de  ces  iluides  aériforines,  si  connu  aujourd’hui  des 
Physiciens. 

(V.  ) Examinons  maintenant  l’effet  du  mécanisme 
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de  la  pompe  à feu;  et  pour  bien  comprendre  cet 
effet,  faisons-en  la  comparaison  avec  celui  qui  se- 
roit  produit  par  la  machine  pneumatique. 

- Soit '{  PI.  Il y Fig»  7)  1 ^BCD  un  cylindre  ver- 
tical dans  lequel  joue  un  piston  P sur  Fétendue  de 
la  hauteur  EF.  La  tige  de  ce  piston  est  attachée  à 
Fextrémilé  G du  levier  GH,  qui  tourne  sur  Faxe  O , 
et  qui  porte  à son  autre  extrémité  twi  poids  n,  tel 
que  dans  Fetat  de  repos  de  la  machine , le  Jevier  est 
incliné  du  côté  de  ce  poids:  en  ce  même  état  Fait 
contenu  dans  le  cylindre  est. de*  la  même  nàture  que 
Fair  extérieur.  ‘ * 

*r  9 ^ 

Maintenant , imaginons  que  pâï*  tttrmoyen  sem- 
blable  à celui  qu’on  emploie  dans  la  machine  pneu- 
matique, on  fasse  le  vide  dans  la  partie  EFXL  du 
cylindre  : alors  la  pression  de  d'atmosphère  sur  la 
tête  du  piston,  le  fera  descendre,  et  fera  aussi  en 
conséquence  monter  le  poids  n.  Que  le  piston  étant 
parvenu  en  FK , on  fasse  entrer  Fair  par-dessous  $ 
îe  piston  remontera , pour  redescendre  comme  tout-  * 
àf-Fheure  $ ainsi  de  suite  alternativement. 

r 

. ; • Il  est  clair  que  par  ce  moyen  on  pourroit  tirer  de 
Feau  de  mines  aussi  profondes  qu’on  voudroit , en 
proportionnant  convenablement  le  diamètre  de  la 
tête  du  piston  P avec  celui  des  tuyaux  de  pompe 
destinés  à élever  Feau.  Mais  une  semblable  machine , 

: J,  '.»  , . • . ' -,  1 

par  la  lenteur  4e  ses  mouvemens  et  par  la  dépense 
des  agens  qu’elle  demanderoit  pour  sa  manœuvre , 
n’est  Aucunement  propre  à évacuer  Feau  des  fosses 


4e  charbon  ou  des  autres  mines. 
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(VL)  Supposons  qu’au  lieu  de  faire  le  vide  sous 
le  pislon  delà  manière  que  nous  venons  d’indiquer, 
on  mette  dans  la  partie  inférieure  FBCK  du  cv- 
lindre,  de  l’eau  qu’on  fera  bouillir  par  du  feu  posé 

• ^ ^ ^ et  qi^il  y ait  en  m n une 

soupape  par  où  la  vapeur  puisse  entrer  dans  l’es- 
pace L K.LE  y et  en  chasser  l’air  qui  trouve  à s’é- 
chapper par  quelqu  issue  pratiquée  dans  les  parois 
du  cylindre  : alors  , au  bout  d’un  certain  temps , tout 
l'air  de  l’espace  FKLE  sera  expulsé , et  la  vapeur  de 
1 eau  aui  a pris  sa  place  $ de  sorte  que  si  l’on  suppose 
que  la  force  élastique  de  cette  vapeur  soit  égale  à 
celle  de  l’air,  tout  demeurera  dans  le  meme  état 
que  si  l’espace  EFKL  éloit  occupé  par  l’air. 

• Cela  posé,  concevons  que  d’une  manière  quel- 
conque on  fasse  dans  cette  vapeur  une  petite  injec- 
tion d eau  froide  : tout-à  coup  la  vapeur  se  conden- 
se] a et  n occupera  plus  qu’un  très-petit  espace  : il  y 
ama  donc  un  vide  presque  entier  dans  l’espace 
EFKL  ; d’où  il  résulte  que  la  pression  de  l’atmo- 
sphère sur  la  tète  du  piston  F l’abaissera  de  E vers 
F.  Le  piston  étant  parvenu  en  FK,  on  fera  passer 
par-dessous  de  la  nouvelle  vapeur  qui  le  fera  monter 
en  EL  : puis  on  le  fera  descendre  comme  tout  à- 
. L heure  5 ainsi  de  suite  alternativement. 

(VIL)  On  voit  que  le  mouvement  d’une  telle 
, machine  n’est  pas  uniforme  : dans  les  premiers  ins- 
tans,  soit  de  la  montée,  soit  de  la  descente  du  piston 
le  mouvement  s’accélère  $ ensuite  il  est  retardé. 
Ceux  qui  voudront  soumettre  ces  variations  au  cal- 
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cul,  pourront  y appliquer  la  théorie  des  articles 

336,  337, 338,  etc.  du  Traité  précédent . Ici  nous 
* * \ 

nous  contenterons  d’observer  que  pour  établir,  au- 
tant qu’il  est  possible,  la  régularité  et  la  permanence  - 
dans  le  mouvement,  il  faut  que  les  forces  correspon- 
dantes aux  points  extrêmes  F,  E de  la  courte  du 
piston,  fassent  des  efforts  égaux. 

(yni.)  Considérons  donc  la  machine  en  plein 
exercice  de  son  mouvement.  Lorsque  le  piston  P 
monte  de  F en  E > il  est  soulevé  par  la  force  de  la 
vapeur  et  par  l’action  du  poids  n placé  de  l’autre 
côté  de  l’axe  O du  mouvement,  et  il  est  poussé  de 
haut  en  bas  par  la  pression #de  l’atmosphère  sur  r 
sa  tête  ^ mais  quand  il  est  arrivé  en  EL , et  qu’on 
vient  à faire  une  injection  d’eau  froide  dans  l’espace 
EFKL  , ce  qui  condense  la  vapeur,  et  forme  à-peu- 
près  le  vide  dans  cet  espace,  alors  le  piston  P des-  * 
cend  5 ifr  est  poussé  de  haut  en  bas  par  la  pression  de  ‘ 
l’atmosphère , et  de  bas  en  haut  par  l’action  du  poids  ** 
n.  Donc,  si  l’on  nomme  a le  bras  O G du  levier  $ b * 
le  bras  OH;  c 2 le  cercle  de  la  tête  du  piston  ; H la 
hauteur  d’une  colonne  d’eau  qui  ayant  e2  pour  base 
est  équivalente  à la  force  de  la  vapeur  $ h la  hauteur 
d’une  colonne  d’eau,  de  même  base  et  équivalente 
à la  pression  de  l’atmosphère  : le  moment  de  la  force 
résultante  ascensionnelle  initiale  du  piston  P sera, 

( H — h ) c2  X a -t-  n x b ; et  le  moment  de  sa  force 
résultante  descension nelle  initiale  sera,  h c2  X a — 

■9  • 1 O -Tr  • J 

n x b.  Egalant  ensemble  ces  deux  momens  , on  au- 
Ta , ( //— - /;  ) c2  a -j-  n b ~ h c2  a — n b : équation 
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qui  contient  la  relation  entre  les  élémens  du  pro- 
blème. 


\ * 


( IX.  ) Tout  subsistant  d’ailleurs  le  même,  suppo- 
sons maintenant  qu’à  l’extrémité  H du  balancier 
* j {Fig,  8)  soit  suspeudue,  au  moyen  d’une  chaîne, 
la  lige  du  piston  d’une  pompe  foulante  qui  élève 
l’eau  d’un  puits  et  la  conduit  dans  une  basche  iV. 

‘Que  la  machine  soit  en  plein  mouvement.  Cela 
posé , le  piston  P du  cylindre  monte  de  F en  F,  par  . * 

la  force  expansive  de  la  vapeur  et  par  l’action  du  . .»  . 

poids  n attaché  à la  tige  du  piston  de  la  pompe  ( dans 
lequel  poids  je  comprends  celui  des  attirails,  estimé 
* . convenablement  ).$  ensuite , quand  le  piston  P arrivé  # . 

. en  EL  vient  à descendre , après  que  la  vapeur  à été 
condensée,  il  descend  par  la  pression  de  l’atmosphère 
sur  sa  tête , à quoi  s’opposent  le  poids  n , et  ( Traité 
précédent , N°.  84  ) le  poids  d’une  colonne  d’eau  * > 

. 'qui  a pour  base  le  cercle  de  la  tête  du  piston  de  la 
pompe,  et  pour  hauteur  la  verticale  NR  qui  ex- 
' prime  la  hauteur  de  la  basche  au-dessus  du  niveau 
de  l’eau  du  puits.  Conservons  les  dénominations 
précédentes  5 et  nommons  de  pltfsjf2  le  cercle  de  la 
tête  du  piston  de  la  pompe  $ h la  hauteur  NR  ; il  est 
clair  que  lç  moment  de  la  force  résultante  ascension- 
nelle initiale  du  piston  P est , ( H — A)c2  Xû  + n 
* X b ; et  que  le  moment  de  la  force  résultante  descen- 
sionnelle  initiale  de  ce  même  piston  est , h c2  X cl  — 

# r 

nxb—f>k  X b . Egalons  ensemble  ces  deux  mo-  • 
mens  $ nous  aurons , ( H — h)  caaH-n&==;Acaa 

' Tom  e IL  , H h . ' * 
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n b — /*  k b ; équation  qui  servira  à établir  les 

dimensions  et  le  produit  de  la  machine.  * * •* 

Par  exemple  ; supposons  a = b ; H=  h , ou  la 
force  de  la  vapeur  égale  à la  pression  de  l'atmo- 
sphère, que  j’estime  par  le  poids  d’une  colonne 
d’eau  de  32  pieds  de  hauteur  ; c'1  = 1 2 pieds  quar- 
rés  ; f1  = 4 pieds  quarrés  ; k — 5 0 pieds  : 011, 
trouvera , ri  = 42  pieds  cubes qu’il  faut  multiplier 
par  70  livres,  poids. du  pied  cube  d’eau;  ce  qui 
donnera  2g4o  livres  pour  la  valeur  de  n considéré 
comme  un  poids.  Maintenant,  si  l’on  stfppose  que 
la  machine  dçnne  1 5 coups  de  balancier  par  mi- 
nute, et  que  la  hauteur  du  jeu  du  piston  de  la 
pompe  soit  de  6 pieds,  il  est  clair  que  cette  pompe  * 
donnera  dans  la  basche  N,  en  une  minute , un  nom-  * 
bre  de  pieds  cubes  d’eau,  exprimé  par  4 X 6 X i5,  ' 
oupar36o. 

1 Machine  de  Savery. 

( X.  ) H y a au  village  de  Fresne  près  Condé , une 
machine  de  ce  genre,  pour  évacuer  l’eau  qui  abonde 
dans  les  mines  de  charbon  de  ce  pays.  Le  Chevalier 
Dubuat  eut  la-  bonté,  en  1769,  de  m’envoj-er  une 
description  très-claire  et  très-détaillée  de  celte  ma- 
* chine  : elle  forme  tout  le  fond  de  ce  qui  suit;  et  je 
n’ai  même  fait  souvent  qu’employer  les  propres  ex- 
pressions de  Dubuat.  * . • v 

( XI.  ) La  machine  dont  il  s’agit  est  représentée 
:{Pl.  I,  Fig.  1 et  2 ) , quant  aux  parties  qui  la  carac- 
térisent spécialement.  La*  Figure  \ . la  montre  en  . 
perspective  ; la  Figure  3 en  prolil. 
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Il  faut  concevoir  que  la  lige  X du  piston  P et  la 
pièce  de  bois  FQ  mobile  verticalement  dans  le  sens 
de, sa  longueur,  sont  appliqués,  par  le  moyen  de 
chaînes,  à l’un  des  braa d’un  grand  balancier  ou  le- 
yier  dont  l’autre  bras  fait  mouvoir  des  pompes  : la 
Figure  8 donne  une  idée  suiiisante  de  ce  mécanisme  $ 
on  n’a  pas  jugé  nécessaire  de  répéter  le  balancier  et 
les  pompes  dans  les  Figures  1 et  2. 

( XII.  ) Une  grande  chaudière  JYIYT(  Figure  2 ) 
confient  de  l’eau  qu’on  fait  bouillir  par  un  feu  ar- 
dent* entretenu  au-dessous,  dans  l’espace  IP  Yl  Y; 
la  vapeur  qui  s’élève  à la  surface  de  l’eau  passe  dans 
le  cylindre  H,  où  elle  est  alternativement  dilatée  et 
condensée.  De-là,  tous  les  mouvemens  de  la  ma- 
chine, qui  s’exécutent  par  le  moyen  de  différens 
tuyaux,  robinets,  leviers,  etc.  dont  nous  allons  ex- 
pliquer successivement  les  usages  particuliers. 

Dans  les  Figures  1 et  2 , on  a colé  les  mêmes 
pièces  par  les  mêmes  lettres  ou  chiffres  $ mais  on  ne 
s’est  pas  assujetti  à celte  loi  dans  les  autres  Figures 
relatives  à la  machine. 

( XIII.  ) Au  fond  du  grand  cylindre  H est  adapté 
un  petit  cyîindre  A,  nommé  ordinairement  1 e collet, 
ouvert  par  les  deux  bouts,  qui  déborde  un  peu  par 
en  haut  le  fond  du  cylindre  H , pour  une  raison 
que  nous  dirons  ci-dessous,  et  qui  pénètre  par  le 
bout  inférieur  Z le  chapiteau  JY  Z Tde  la  chaudière. 
Ce  tuyau  K sert  à faire  passer  la  vapeur  de  la  chau- 
dière dans  le  cylindre  /?.  Une  plaque  de  cuivre , cir~ 
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culaire  et  horizontale,  nommée  régulateur  y portant 

une  queue  ou  manche  mobile  autour  d’un  axe  ver- 

* / ^ ^ * 

tical , s’applique  exactement  contre  la  base  infé- 
rieure du  collet  K ; elle  en  ouvre  et  ferme  alternati- 
vement  l’entrée,  en  tournant  autour  de  son  axe. 
Tant  que  la  vapeur  agit  avec  toute  sa  force  contre  le 
piston  jP,  il  monte,  ou  du  moins  il  peut  demeurer 
suspendu  à une  certaine  hauteur  5 mais  on  le  fait 
descendre,  quand  il  faut,  en  fermant  le  régulateur, 
et  en  produisant  dans  le  cylindre  H une  injection 
d’eau  froide.  Cette  eau  est  amenée  par  le  tuyau , 
QM  31 , nommé  tuyau  dé injection , garni  d’un  ro-  * 
binet  R appelé  robinet  dy injection , lequel  en  tour- 
nant sur  son  axe  ou  dans  un  sens  ou  dans  un  autre, 
arrête  ou  laisse  passer  l’eau.  Dans  le  second  cas , 
elle  jaillit  par  l’ajutage  3^  de  .bas  en  haut,  et*  va 
frapper  la  base  inférieure  du  piston  5 ce  qui  la  fait 
retomber  en  pluie , condense  la  vapeur  et  donne 
lieu  à la  pression  de  l’atmosphère  de  faire  descendre 
le  piston. 

( XIV.  ) Comme  le  mouvement  se  perpétue  dans 
la  machine  par  cettè  action  alternative  du  régulateur 
et  du  robinet  d’injection,  on  doit  s’attacher  à la  bien 
comprendre. 

Les  Figures  3,  4,  5 qui  sont  dessinées  plus  en 
grand  que  les  Figures  1 et  2 , montrent  le  jeu  du  ré-  . 
gulateur  et  des  pièces  qui  le  conduisent. 

Dans  la  Figure  4 , a a a a représente  un  anneau 
de  fer , horizontal,  placé  au-dedans  du  chapiteau  de 
4a  chaudière,  et  suspendu  à ce  même  chapiteau  par 
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quatre  supports  ou  mou  taris  verticaux  qui  sont  dé- 
signés par  les  lettres  a , a,  a,  a.  Le  cercle  b b repré- 
sente la  base  inférieure  du  collet . Le  cercle  dd  est 
le  régulateur  garni  de  son  planche  mm  qui  ne  fait 
qu’un  même  corps  avec  lui.  Cette  pièce  est  traversée 
carrément  par  un  axe  ou  essieu  vertical  e qui  la  fait 
tourner,  et  qui  fait  décrire  au  centre  o l’arc  co  pour 
ouvrir r et  l’arc  oc  pour  fermer  l’orifice  du  collet. 
DF  est  un  ressort  destiné  à presser  le  régulateur 
contre  l’orifice  du  collet. 

Dans  la  Figure  4 , qui  est  un  profil  élevé  sur  le 
diamètre  dd  perpendiculairement  ke  o , MN  est  le 
profil  du  chapiteau  de  la  chaudière  ; K celui  du 
collet;  dtb  le  régulateur ; ^4 E l’anneau  dont  nous 
avons  parlé  ; ^4  N . EM  les  montans  qui  le  sou- 
tiennent; u4  B C le  ressort  contre  lequel  le  bouton  t 
du  régulateur  s’appuie  en  allant  de  ^4  vers  B lors- 
qu’il se  ferme.  * f 

La  Figure  5 est  un  autre  profil  élévé  sur  eo , per- 
pendiculairement au  précédent,  xy  est  l’essieu  ver- 
tical qui  fait  mouvoir  le  régulateur.  Le  pivot  infé- 
rieur de, cet  essieu  joue  dans  l’anneau  aaaa  ( Fig . 
3).  Le  bout  e du  manche  du  régulateur  est  lié  par 
une  clavette  L à l’axe  xy  qui,  dang  sa  partie  supé- 
rieure e x ^ est  bien  rond  et  joue  exactement  dans  un 
canon  f g adapté  au  chapiteau  de  l’alambic.  Enfin  le 
bout  supérieur  x de  l’essieu  x y reçoit  une  clef  i 
( Fig . 2 ) par  le  moyen  de  laquelle  le  régulateur 
est  mu. 

( XV.  ) Maintenant , voyons  comment  les  mouve- 
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mens  du  régulateur  et  du  robinet  d’injection  sont 
produits. 

• Deux  poteaux  ^4,^4  ( Fig.  i)  soutiennent  un 

essieu  horizontal  BC  qui  tourne  dans  les  . anneaux 

\ 

d’un  étrier  abc  d,  lequel  est  traversé  d’un  boulon  f. 
Autour  de  ce  boulon  jouent  les  anneaux  d’une  four- 
che hf  g dont  la  queue  h tire  ou  pousse  horizontale- 
ment la  clef  i du  régulateur.  Dans  le  même  essieu 
BC  sont  fixées  quatre  pièces  différentes  ; savoir,  une 
patte  à deux  griffes  h , l qui  font  mouvoir  l’étrier  J 
une  branche  de  fer  m ; une  autre  branche  de  fer  n ; 

y 

la  tige  o d’un  poids  p tenu  par  une  courroie  lâche 
attachée  au  sommier  en  q et  r . Voilà  les  pièces  qui  . 
font  mouvoir  le  régulateur,  comme  on  le  verra  tout- 
à-l’heure.  ■ , 

A l’égard  du  robinet  d’injection  7?,  son  tampon 
est  soudé  avec  une  patte  d’écrevisse  s t qui  embrasse 
la  broche  ux  qui  tient  au  manche  d’un  grand  mai> 
teauy  mobile  sur  la  charnière  u . Ce  marteau  est  en- 
gagé par  la  tête  dans  une  espèce  de  dédit  formé  par 
une  coche  ou  crochet  fait  dans  une  pièce  de  bois 
horizontale,  tenue  à charnière  en  D , et  suspendue 
* en  E avec  une  corde.  La  coulisse  F G est  garnie  de 
quatre  chevilles  £,  z,  n , &c. , dont  lès  distances  se 
règlent  d’après  l’épreuve  qu’en  a faite  d’abordle  con- 
ducteur de  la  machine. 

• (XVI.)  Tout  étant  ainsi  disposé,  supposons  que 
» le  régulateur  étant  ouvert,  la  force  de  la  vapeur,  » 
jointe  au  poids  qui  est  appliqué  au  bras  de  levier  de 
la  droite,  fasse  monter  le  piston , et  par  conséquent 
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fcbssi  la  coulisse  FG.  La  cheville  n rencontrant  la 
branche  de  1er  m la  soulève  et  la  fait  mouler  y ce  qui 
fait  tourner  l'essieu  BC,e t le  poids  p,  lequel  , après, 
avoir  passéla  verticale  de  l’essieu,  tombe  du  côté 
du  cylindre  et  tend  la  courroie  p r.  Dr  ce  mouve- 
ment-ne  peut  s’exécuter  sans  que  la  griffe  h n’em- 
mène avec  elle  Félrier  a b c d qui  tire  la  queue  h , et 
fait  tourner  la  clef  i , laquelle  ferme  le  régulateur^ 
En  ce  moment  la  vapeur,  enfermée  dans  le  cylindre 
H,  a la  même  élasticité  , la  même  force  que  celle  de 
la  chaudière  $ elle  soutiendroil  donc  toujours  le  pis- 
ton. Mais  Finstant  après  que  le  régulateur  a été 
fermé , la  coulisse  F G frappe  la  pièce  D E au: 
moyen  de  la  cheville  £.  Cette  pièce  se  soulève  et  le 
dédit  lâche  la  tête  du  marteau^  qui  tombe  sur  une 
planche  Z.  Or-pendant  qu’il  tombe,  la  broche  uor 
' décrit  un  arc  de  cercle  qui  fait  tourner  la  patte  d’é- 
erevisse  et  ouvre  par  conséquent  le  robinet  d’injec- 
tion. Aussitôt  l’eau  entre  dans  le  cylindre  ZT,  et  jaillit 
avec  toute  la  force  que  lui  procure  sa  chute  propre 
et  la  pression  de  l’atmosphère.  La  violence  du  choc 
de  celte  eau  con>  e le  dessous  du  piston  la  divise  en 
gouttes  qui  retombent  en  pluie  dans  le  cylindre 
comme  noüs  l’avons  déjà  dit,  et  qui  condensent  très- 
promptement  la  vapeur.  Alors  le  piston  descend  par 
la  pression  de  l’atmosphère,  et  par  conséquent  la 
coulisse  FG  descend  aussi.  La  cheville  Æ ramène  vers 

if 

z la  queue  u zt  du  marteau  qui  est  obligé  de  re- 
monter et  de  s’engager  de  nouveau  dans  le  dédit  de 
la  pièce  DE  ; ce  qui  fait  tourner  la  broche  ux:  et 
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dafis  le  fond  du  cylindre;  elle  ne  peut  pas  passer  , 

«dans  la  chaudière , parce  que  le  collet  K déborde 
le  fond  du  cylindre  , comme  nous  l’avons  dit.  Elle 
s’échappe  par  un  tuyau  1,1,  qui  communique  par  - 
un  bout  avec  le  fond  du  cylindre  , et  qui  est  fermé 
hermétiquement  à l’autre  bout.  A ce  tuyau  sont  adap- 
tés deux  autres  tuyaux  2 , 2,  et  3,  3. 

» ^ ** 
(XIX.  ) Par  le  premier  2 , 2 , il  sort  environ  les 

trois  quarts  de  l’eau  d’injection  qui  vont  se  perdre  * 
dans  une  citerne.  Lie  bout  de  ce  même  tuyau  qui 
. plonge  da«is  la  citerne,  est  recourbé  verticalement 
en  contremont,  et  garni  d’une  soupape  suspendue  . ' . . 

à un  morceau  de  fer  ; cette  soupape  est  toujours 
baignée  dans  l’eau  pour  empêcher  que  l’air  ne  pé- 
nètre dans  le  tuyau;  elle  est  fermée  quand  le  piston 
descend  ; elle  s’ouvre  quand  le  piston  monte,  parce, 
qu’ai  ors  la  vapeur  qui  est  dans  toute  sa  force,  expulse 
l’eau  contenue  dans  le  tuyau  2,2. 


(XX.)  Le  second  tuyau  3,  3 transmet  le  quart 

» . « ' 

restant  de  l’eau  d’injection  au  tuyau  vertical  4 , 4 
qui  pénètre  presque,  jusqu’au  fond  de  la  chaudière , 
et  qu’on  appelle  tuyau  nourricier , parce  que  l’eau 
qu’il  fournit  ainsi  à la  chaudière  sert  à réparer  la 
. perte  qu’elle  fait  par  l’évaporation. 

On  règle  par  deux  robinets  ou  même  par  un  seul 
robinet,  les  quantités  d’eau  qui  doivent  passer  par 

* L 

les  tuyaux  2 , 2 , et  3 , 3. 

• ' » . 1 » 

. ' K 

(XXI.)  La  branche  inférieure  du  tuyau  ^ 1 , 1 

porte  encore  un  godet  5 au  fond  duquel  est  une  sou- 

* * / 

% 

t 


a 


i 


i 


1 


4 


4» 


I 


/ 


/ 


* 


Digitized  by  Google 


4qo  Hydraüiique  expérimentale, 

pape  suspendue  à un  cordon,  que  Pon  soulèVe,. 
quand  on  veut,  pour  introduire  de  Peau  dans  les 
loyaux  dont  nous  venons  de  parler.  Cette  eau  que 
l’on  tire  du  haut  du  cylindre,  jpar  le  moyen  du  tuyau 
descendant  6,6,  est  tiède  et  sert  à chasser  Pair  des 
tuyaux  où  on  la  fait  entrer , quand  on  commence  à 
faire  jouer  la  machine. 

, X 

V 

(XXII.)  A Popposite  du  tuyau  d’injection  est 
• adapté  au  cylindre  un  tuyau  7 , 7 qui  porte  un  godet 
8 dans  le  fond  duquel  il  y a une  soupape  chargée  de 
plomb , suspendue  à un  ressort  de  fer  q*i  la  main- 
, tient  toujours  dans  la  même  direction.  Cette  soupape 
que  Pon  nomme  reniflante  y sert  a évacuer  Pair  que 
la  vapeur  chasse  du  cylindre,  lorsqu’on  commence 
*à  faire  jouer  la  machine;  et  ensuite  celui  qui  est 
. amené  par  Peau  d’injection  qui  empêcheroit  PefTet 
d,e  la  même  machine , s’il  n’avoit  pas  la  liberté  de 
s’échapper. 

( XXIII.  ) Sur  le  chapiteau  de  l’alambic  est  soudé 
verticalement  un  petit  bout  de  tuyau  9,  au  sommet 
duquel  il  y a une  soupape  chargée  de  plomb,  qu’on 
appelle  ventouse . Elle  sert  à donner  de  Pair  à Palem- 
bic  lorsque  la  vapeur  devient  trop  forte;  elle  se  lève 
assez  souvent  quand  le  régulateur  est  fermé,  et  quand 

le  piston  descend.  • 

- ( 

(XXIV.  ) Le  tuyau  10;  10,  qu’on  nomme  che- 
minée de  V alembic y et  qui  est  fermé  à l’une  de  ses 
extrémités  par  une  soupape  qu’on  soulève  quand  on 
. veut,  comme  on  le  voit  au  prohl  ( Fig . 2 );  ce  tuyau,. 


f 


“ A p p e n d i x *1  I I.  ; 4gi 

dis-je,  sert  à évacuer  la  vapeur  en  ouvrarit  sa  sou- 
pape lorsqu'on  veut  arrêter  la  machine,  et  à lui  . 

donner  une  échappée  lorsqu'elle  acquiert  assez  de 
force  pour  élever  la  soupape,  autrement  elle  met- 
troit  l'alembic  en  danger  de  crever. 

P * • • K 

(XXVi  ) Les  deux  petits  tuyaux  1 1 , 1 1 , et  12 , 1 2 , 

garnis  chacun  d'un  petit  robinet , et  qu'on  nomme 

tuyaux  d’épreuve  y servent  à faire  connoître  si  l'eau  . 

a une  hauteur  convenable  dans  la  chaudière.  Ils 
• • • • 

♦ 

sont  inégaux,  comme  on  voit.  L'un  trempe  seule- 
ment jusqu'à  la  vapeur , l'autre  pénètre  jusqu'à  l'eau. 
Lorsque  la  hauteur  de  l'eau  est  bien  réglée-,  le  plus 
long  donne  de  l'eau , et  l'autre  des  vapeurs.  S'ils 
don  noient  tous  les  deux  ou  des  vapeurs  ou  de  l'eau  , 
dans  le  premier  cas  l'eau  seroit  trop  basse,  et  elle 
seroittrop  haute  dans  le  sectind.  Il  faudroit  donc  re- 
médier à l'un  ou  l'autre  inconvénient,  en  introdui- 
sant de  l'eau  dans  la  chaudière , ou  en  laissant  échap- 
per l'excédant  de  celle  qu’elle  contiendroit. 

(XXVL)  Pour  remplir  et  pour  vider  d'eau  la 
chaudière,  quand  on  yeut,  il  y a aux  endroits  Sy 
deux  tuyaux  garnis  de  leurs  robinets  {Fig.  2).  Le 
premier  sert  à faire  entrer  de  l'eau , le  second  à éva- 
cuer la  chaudière.  \ 

(XXVII.)  La  base  supérieure  du  piston  est  tou- 
jours couverte  d'eau  pour  empêcher  les  cuirs  de.se 
sécher  et  pour  fermer  toute  entrée  à l'air  extérieur 
dans  la  partie  inférieure  du  cylindre  où  passe  la 

vapeur.  Cette  eau  est  amenée  parle  tuyau  i3,  jSL 

« / 
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Une  partie  de  cette  eau  passe  par  le  tuyau  6,  quand 

i ^ * * 

on  veut;  l'autre  s'échappe  par  le  tuyau  i4. 

( XXVIII.  ) La  vapeur , par  la  force  de  son  ressort 
qui  agit  également  en  toutes  sortes  de  sens,  fait  mon- 
ter l'eau  dans  le  tuyau  12  , 12,  comme  nous  l'avons 
dit.  L'eau  est  aussi  forcée , par  la  même  cause , de  % 
monter  dans  le  tuyau  nourricier  4,  4,  qui  est  ouvert 
parles  deux  bouts;  elle  s'y  élève  jusqu'à  la  hauteur 
de  7 à 8 pieds  au-dessus  de  son  niveau  dans  la  chau- 
dière, quand  le  régulateur  est  fermé.  D'où  l’on  voit 
qu'alors  la  force  de  la  vapeur  fait  équilibre  à la  ■ 
.pression  de  l'atmosphère  et  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  de  7 à 8 pieds  de  hauteur.  Ainsi,  puisque  la 
pression  de  l'atmosphère  est  équivalente  au  poids 
d'une  colonne  d'eau  de  32  pieds  de  hauteur,  il 
s'ensuit  que  la  force  de  la  vapeur  est  à la  pression  de 
l'atmosphère,  comme  3g  est  à 32  environ.  Lorsque 
le  régulateur  s'ouvre , et  qu'une  partie  de  la  vapeur 
passe  dans  le  cylindre,  celle  même  vapeur  occupant 
un  plus  grand  espace  a moins  de  force.  C'est  de -là 
que  vienl  cette  espèce  de  respiration  qu'on  remarque 

dans  les  fumées  qui  sortent  par  les  joints  impercep- 

/•  , # 

tibles  de  la  chaudière  : ces  fumées  sont  alternatives 

comme  l'haleine  des.  animaux.  * 

» • 

» * 

. r • , 

; ( XXÎX.  ) La  chaudière  VIYTZV ronde  en 

plan.  Dans  les  anciennes  machines  à feu , elle  a le 
fond  plat;  mais  on  a reconnu  que  cette  forme  n'est 
pas  propre  à bien  transmettre  la  chaleur  du  feu  a 
l'eau  ; et  aujourd'hui  on  fait  le  fond  convexe , comme 
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on  le  voit  au  profil  [Fig.  i ).  Le  chapiteau  V Z J1  de 
l’alembic  forme  une  espèce  de  dôme  un  peu  sur- 
baissé. On  voit  que  l’eau  monte  dans  la  chaudière, 
un  peu  au-dessusduplat-bord  F~T,z\  que  les  vapeurs 
sont  contenues  dans  l’espace  qui  reste  sous  le  chapi- 
teau. La  chaudière  elle  chapiteau  sont  faits  avec  de 
grandes  feuilles  de  cuivre  de  3 pieds  en  quarré , liées 
ensemble  avec  de  fortes  rivures  très -voisines  les 
unes  des  autres.  L’épaisseur  de  ces  feuilles  est  de  3 à 
v 4 lignes.  . 

(XXX.)  Le  feu  contenu  dans  le  foyer  II t Yf  Y 
est  fait  ordinairement  avec  du  charbon  de  terre  jeté 
sur  la  grille  V 27.  Il  est  destiné  à échauffer  le  fond 
de  la'chaudière.  Vis-à-vis  la  porte  par  où  on  jette  le 
charbon  se  trouve  une  entrée  où  la  flamme  se  porte 

et  va  circuler  autour  des  côtés  de  la  chaudière  dans 

« * ' 

Fespace  vide  VI  ü TY  qu’on  appelle  la  cheminée 
de  la  chaudière  , de  telle  sorte  qu’elle  fait  un  tour 
entier  autour  des  côtés  et  du  plat-bord  de  la  chau- 
dière avant  que  de  sortir  par  un  tuyau  de  cheminée 
ordinaire  qui  est  placé  à côté  de  l’entrée  dont  je 
viens  de  parler.  Sans  cetté  circulation  de  la  flamme 
autour  des  parois  de  la  chaudière , l’eau  qu’elle  con- 
tient ne  s’échaufferdit  point  suffisamment  pour  pro- 
duire la  grande  quantité  de  vapeurs  dont  on  a be- 
soin. Du  reste  on  voit  que  la  chaudière  porte  sur  la 
maçonnerie  du  fourneau  à la  circonférence  de  son 
fond  en  ATT , et  que  de  plus  le  plat-bord  est  aussi 
soutenu  de  même.en  V et  T.  On  a soin  aussi  de  gar- 
nir de  maçonnerie  le  chapiteau  de  la  chaudière^ us- 
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qu’à  une  certaine  hauteur,  pour  lui  donner  plus  de 
force  contre  l’effort  des  vapeurs  , et  pour  le  garantir  ** 

des  coups  que  le  hasard  pourroit  lui  'faire  recevoir. 

0 

( XXXI.  ) Dans  un  des  étages  supérieurs  du  bâti- 
ment où  est  la  machine , il  y a une  cuvette  nommée  , 
cuvette  d’injection , qui  est  entretenue  par  le  produit 
d’une  pompe  que  la  machine  elle-même  fait  jouer, 
et  qui  fournit  de  l’eau  au  tuyau  d’injection  QM'Ô I 
(Fig.  1 )*  On  emploie  divers  moyens  pour  que  ce  . 
tuyau  reçoive  toujours  la  meme  quantité  d’eau  pour 
chaque  injection  particulière.  Dans  la  machine  à feu, 
construite  à Schemnitz  en  Hongrie,  et  dont  je  dois  la 
connoissance  à Jars,  qu’une  mort  prématurée  en- 
leva, en  1769 , à l’Académie  , aux  Sciences  et*à  ses 
amis,  la  cuvette  d’injection  ^4  B CD  (Fig.  6)  reçoit, 
au  moyen  d’un  tuyau  ÜC,  l’eau  d’un  autre  réservoir  f 
pour  la  transmettre  au  tuyau  Q d’injection.  Le  tuyau 
K porte  un  robinet  X qui  en  ouvre  et  ferme  alter- 
nativement le  bout  71  Voici  comment.  A l’axe  hori-* 
zontal  f^H parfaitement  mobile  sur  ses  pivots,  sont 
' fixées  deux  branches  de  fer,  l’une  ZM  portant  un 
tonneau  ou  baril.il/  qui  flotte  sur  l’eau  , l’autre  Z X 
portant  une  patte  * d’écrevisse  ou  une  petite  roue 
dentée  qui  engrène  avec  la  tête  du  robinet  X , et 
qui  le  fait  tourner.  L’écoulement  par  le  tuyau  d’in- 
jection Q étant  suspendu  ; à mesure  que  la  surface 
de  l’eau  s’élève  dans  la  cuvette  ^4BCD , elle  soulève 
le  tonneau  My  et  le  robinet  se  ferme , en  sorte  qu’il 
est  entièrement  fermé  quand  elle  est , par  exemple 
en  Si  au  contraire  la  cuvette  se  vide  par  le 
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tuyau  cVinjection  Q,  le  tonneau  M descend,  et  le 
robinet  X s’ouvre  pour  laisser  passer  dans  la  cuvette 
la  nouvelle  eau  que  le  tuyau  K amène.  Ainsi  de 
suite^ll  est  clair  que  par-là  il  passe  en  temps  égaux 
des  quantités  égales  d’eau  dans  le  tuyau  d’injec- 
tion Q. 

*' (XXXII.)  Quand  la  machine  ne  joue  pas,  le 
balancier  est  incliné  du  côté  du  puits,  comme  on  le 
voit'  en  GH  (Figé  8),  parce  que  l’air  pénètre  dans 
l’intérieur  du  cylindre,  et  que  le  bras  de  levier  du 
côté  du  puits  est  plus  chargé  que  celui  du  côté  du 
cylindre.  Le  piston  est  donc  alors  élevé  au  plus  haut 
point  de  sa  course.  Supposons  qu’on  veuille  mettre 
la  machine  eu  mouvement;  on  remplira  cL’abord 
d’eau  la  chaudière;  on  allumera  le  feu  pour  faire 
bouillir  l’eau , et  on  aura  soin  d’ouvrir  le  régulateur, 
supposé  qu’il  fût  fermé.  La  vapeur  se  forme  et  s’élève 
dans  le  cylindre,  en  chasse  l’air  et  échauffe  l’eau 
qui  est  au-dessus  de  la  tête  du  piston.  On  fait  passer 
une  partie  de  cette  eau,  par  le  tuyau  6,6,  dans  le 
- god,et  5 dont  on  ouvre  la  soupape  pour  que  l’eau 
* entre  dans  les  tuyaux  2,3,  4.  Lorsque  la  vapeur  a 
acquis  assez  de  force  pour  ouvrir  la  soupape  qui 

# ferme  la  cheminée  10,  10,  et  pour  sortir  avec  délo- 
\ nation , le  conducteur  qui  attend  ce  moment,  prend 

* d’une  main  la  queue  du  marteau  y , et  de  l’autre  le 
marteau  p , et  ferme  le  régulateur;  un  instant  après 
il  ouvre  le  robinet  d’injection  qui  fait  descendre  le 
piston.  Ensuite  le  régulateur  s’ouvre  de  lui-même, 

p «t  la  machine  continue  de  jouer  sans  qu’on  y tou- 
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che.  On  l’arrête  en  soulevant  la  soupape  de  la  che- 
minée 10,  10,  de  l’alembie,  en  évacuant  d’eau  la 
chaudière , et  en  éleignant  le  feu.  # 

( XXXIII.)  La  vapeur  en  s’étendant , presse*avec 
line  force  très-considérable  les  parois  intérieures  de 
l’alembic  et  du  cylindre  $ cette  force  agit,  perpendi- 
culairement, du  dedans  au  dehors,  sur  tous  les 
points  de  ces  parois;  elle  est  détruite  en  grande  par- 
tie par  la  pression  de  l’air  extérieur  qui  environne 
'la  machine,  et  qui  agit  perpendiculairement  aux 
mêmes  parois,  du  dehors  au-dedans.  Quand  toutes 
les  parties  ne  résistent  pas  également,  ni  avec  un 
effort  suffisant,  les  plus  foibles  crèvent  : cet  acci- 
dent  est  arrivé  quelquefois , sur-tout  dans  les  pre- 
mières machines  de  ce  genre  qu’on  a construites. 

(XXXI Y.  ) Les  machines  à feu  ont  différentes 
grandeurs , selon  l’objet  auquel  on  les  destine.  Dans 
celle  de  Fresne,le  cylindre  a 44  pouces  de  diamètre 
'et  9 pieds  de  hauteur  ; le  jeu  du  piston  est  de  6 pieds  ÿ 
le  balancier  a 2 5 pieds  de  longueur,  etc. 

Nouvelles  Machines  à Feu . 

( XXXY.  ) A la  machine  de  Savery , dont  je  viens 
de  donner  la  description , la  chaudière  est  placée 
sous  le  cylindre,  çt  l’injection  d’eau  froide,  pour* 
condenser  la  vapeur,  se  fait  dans  le  cylindre  même, 
ce  qui  a l’inconvénient  d’en  refroidir  les  parois,  et 
d’absorber  en  pure  perte  une  quantité  considérable 
de  vapeurs.  Ainsi , pour  réparer  cette  perte , on  est  » 
oblig#  de  faire  en  proportion  la  chaudière  plus* 
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grande  ; d’où,  résulte  une  plus  grande  consomma- 
tion d? jnalières  combustibles.  Ce  défaut  a fait  cher-* 
cher  et  trouver  le  moyen  de  produire  l'injection 
hors  du  cjdindre , et  d'employer  ulilemens  toute  la 
vapeur,  du  moins  à de  chose  près.  Parmi  les 
machines  de  ce  nouveau  genre,  je  prends  po^ir 
exemple  celle  qui  a été  construite  à Chaiilot  près 
de  Paris,  sur  les  principes  de  Walt  et  Boltcn,  par 
les  frères  Perrier,  dont  l'aîné  est  aujourd'hui  Membre-, 
de  l'Académie  des  Sciences.  # . 

( XXXVI.)  On  sait  que  l'objet  de  cette  machine 
est  d'élever  l'eau  d'un  puisard  qui  communique  avec 
la  Seine,  cl  de  la  faite  monter  dans  de  vastes  réser-»» 
vçirs  établis  sur  la  cote  de  Chaiilot,  d'où  cette  eau 
descend  ensuite  par  des  tuyaux  et  va  se  rendre  en 
différons  quartiers  de  Paris,  pour  servirais  boisson 
Ci  à d'autres  usages.  Le  cylindre , le  balancier  , et  les 
attirails  des  pompes  qui  élevent  l'eau  du  puisard, 
sont  placés  dans  un  bâtiment  couvert;  là  chaudière 
.est  en-dehors  de  ce  bâtiment,  et  la  vapeur  passe 
de  la  chaudière  dans  le  cylindre  , au  moyen  d'un 
^tuyau  recourbé  convenablement.  Voici  une  idée 
générale  du  mouvement  de  la  machine. 

Il  y a maintenant  dans  le  bâtiment  dont  nous 
avons  parlé,  deux  machines  de  ce  genre,  qui,  pour 
l'orîîinaire  jouent  séparément , et  qui  poudroient 
aussi  jouer  ensemble  : comme  elles  sont  entièrement 
# semblables,  il  suffit  d'en  considérer  une  .feule. 

(XXXVII.)  A {Fig.  9)  est  la  chaudière;  B y le 
tuyau  qui  transmet  la  vapeur  au  cylindre. 
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C est  le  cylindre,  lequel  est  arrêté  solidement  en 
tous  sens 5 la  plaque  de  fonte  ZJ,  qui  le  ferme  vers  le 
haut,  est  forée  circulairemenl  à son  centre  pour 
laisser  passer  la  tige  ou  la  tringle  du  piston  E.  Celte 
même  tringle,  qui  est  parfaitement  dressée , traverse 

a 

une  boite  £ garnie  de  tresses  de  chanvre  pour  em- 
pêcher qu’il  ne  se  perde  de  la  vapeur,  et  que  l’air 
extérieur  ne  pénètre  dans  le  cylindre. 

La  vapeur  s’inlroduit,  par  le  tuyau  F \ dans  le 
cylindre,  entre  la  plaque  DD  et  la  tête  E du  piston. 

. Au  bas  du  tuyau  F est  une  soupape  G qui 
s’ouvre  et  se  ferme  alternativement,  au  moyen  de 
coulisses  suspendues  au  balancier  qui  les  fait  en' 
conséquence  monter  ou  descendre  par  son  mou- 
vement. 

. Le  tuyau  F aboutit  à une  petite  chambre  H 
qui  communique  avec  le  cylindre , par  sa  partie 
inférieure. 

: I est  une  soupape  qui  s’ouvre  et  se  ferme  alter- 
nativement, par  le  jeu  du  balancier,  pour  donner 
«pu  fermer  la  communication  de  la  chambre  H avec 

4 . 

un  tuyau  K qu’on  appelle  le  condenseur , parc# 
que  c’esl-là  que  se  fait  la  condensation  de  la  va- 
peur, comme  nous  le  dirons  toul-à-i’ lie ure. 

LL  est  une  basche  d’eau  toujours  pleine  pen- 
dant que  la  machine  joue.  Celte,  eau  est  fournie 
par  la  machine  même,  au  moyen  d’un  robinet  et 
d’un  tuyaiî  qui  la  tire  du  gros  tuyau  ascendant  de 
Ja  pompe. 

M Ff  est  un  tuj  au  garni  d’une  soupape  M , par 
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ou  se  fait  l'injection  d'eau  froide  dans  le  conden- 
seur. Le  mouvement  alternatif  de  celte  soupape  est 
produit  par  le  balancier. 

L'air  mêlé  avec  l'eau  d'injection  et  celle  même 
eau  devenue  chaude  par  son  contact  avec  la  vapeur 
retombent  , au  moyen  d'une  soupape  O que  le  ba- 
lancier fait  ouvrir  et  ensuite,  fermer  T dans  une  autre 
pompe  , d'où  ils  sont  évacués  par  une  pompe  P que 
le  balancier  fait  aussi  jouer. 

Q est  la  pompe  qui  élève  l'eau  du  puisard.  Celtes 
eau  est  d'abord  foulée  dans  un  vaisseau  cylindrique* 
plein  d'air  comprimé  qui  la  force  de  monter  dans 
les  réservoirs  placés  au-dessus  de  Chaiiloi. 

- JR  est  un  poids  ou  un  système  de  poids,  pour, 
faire  descendre  le  piston  de  cette  pompe,  quand  il 
est  arrivé  au  plus  haut  de  sa  course. 

(XXXVIII.)  Ces  notions  préliminaires  établies  , 
supposons  qu'au  premier  instant  la  pompe  Q soit 
vide,  et  que  par  conséquent  le  balancier  soit  incliné- 
vers  le  puisard  feu  étant  allumé  sous  la  chau- 
dière, l'eau  contenue  dans  celle  chaudière,  parvient 
peu-à-peu  à l'ébullition 5 la  vapeur  passe,  par  le 
tuyau  F y dans  le  cylindre  C,  et  force  son  piston  F 
à descendre.  La  soupape  G,  qui  étoit  fermée,  s'ou- 
vre quand  le  piston  est  arrivé  en  bas;  la  vapeur 
pass  e sous  lui  et  dans  la  chambre  H.  Alors  l'action 
de  la  vapeur  qui  s'exerce  par-dessus  le  piston  E 
'étant  contre-balancée  par  l'action  contraire^  de  la 
vapeur,  qui  s'exerce  par-dessous,  le  piston  doit 
monter  en  vertu  de  l'excès  de  pesanteur  des  parties 
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de  Pafttre  bras  du  balancier.  Lorsque  ce  piston,  en 
remontant  ainsi , » achevé  sa  course,  la  soupape  G 
se  ferme  ; la  soupape  I s’ouvre,  et  la  vapeur  entre 
danrle  condenseur  ; alors  il  se  fait  dans  le  conden- 
seur une  injection  d’eau  froide  qui  va  sotis  le  cy- 
lindre 5 la  vapeur  se  condense  ; le  dessous  du  piston, 
dans  le  cylindre , devient  vide,  du  moins  à-peu-près  $ 
d’où  il  résulte  que  le  piston  doit  redescendre  pour 
remonter  de  nouveau:  ainsi  de  suite  alternative- 
ment. Par-là,  l’eau  s’élève  successivement  dans  la 
pompe  Q , et  finit  par  arriver  aux  réserv  oirs  de 
distribution. 

La  chaudière,  qui  est  sphérique  par  en  haut  et 
cylindrique  par  en  bas,  a j6  pieds  8 ponces  de  dia- 
mètre, et  13  pieds  d’elévationj  le  cylindre  C a £9 
pouces  de  diamètre  $ la  pompe  Q a 36  pouces  de 
diamètre  5 la  levée  du  piston  de  la  pompe  Q,  ainsi 
que  la  levée  du  piston  du  cylindre  C,  est  de  8 fiieds 
4 pouces,  La  pompe  Q fait  monter  l’eau  par  un 
tuyau  de  conduite  qui  a 22  ^ pouces  de  diamètre, 
dans  des  réservoirs  qui  sont  à 36o  Loises  de  la  ma- 
chine, et  à 110  pieds  d’élévation  au-dessus  des  basses 
eaux  de  la  Seine  ; elle  produit  environ  4oo  mille 
pieds  cubes  d’eau  en  24  heures , suivant  le  Prospec- 
tus publié  par  les  frères  Perier,  etc.  . 
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ERRATA. 

Page 65,  lig.  i,  tampon  lisez  ce  tampon 
Page  277,  à la  fin  du  n°.  844,  ajoutez  : 

Ainsi  la  vitesse  du  fleuve  composé  est  exprimée 
* par  la  diagonale  du  parallélogramme,  dont  les  côtés 
expriment  les  vitesses  des  fleuves  simples. 

•tPage  396,  lig.  29,  sési.stance  lisez  résistance 
Page  397,  lig.’  4,  résistance  de  de  l’eau  lisez* 
résistance  de  l’eau 
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AVIS  AU  RELIEUR. 

Placez  à la  page  4-26  les  neuf  Plabches 

cotées  Hydraulique  expérimentale  ; 

♦ 

et  à la  fin  du  volume  les  deux  Planches 

■ i 

cotées  Machine  a feu . 


On  trouve  chez  le  meme  libraire  les  trois  premiers  volumes 
du  Cours  de  Mathématiques  de  C.  Bossut.  , 

Les  Cours  de  Bezout  à l’usage  des  élèves  de  îà  Marine  et  de 
l’Artillerie  ; sa  Théorie  des  Équations. 

L’Algèbre  d’Euler  ; celle  de  Maclaurin  ; le  Traité  desFIuxiorts 
de  ce  dernier.  La  Géométrie  de  le  Gendre.  Le  Traité  des  • 
Sections  coniques  de  Lhopital  ; son  Analyse  des  infiniment 
petits.  Les  Tables  des  Logarithmes  de  Callet.  Le  Calcul  dif- 
férencie! de  Cousin.  * 


( 


L’Architecture  Hydraulique  de  Proni  ; celle  de  Belidor.  Les 
Œuvres  de  Perronnct. 

Les  Récréations  mathématiques  d’Ozanan  ; celles  de  Gu}rot, 
et  toutes  sortes  d’ouvrages  de  Mathématiques. 

Il  tient  tout  ce  qui  concerne  la  librairie  ancienne  et  modernéf, 
et  un  assortiment  des  plus  belles  éditions  des  ouvrages  les  plus 
recherchés  et  reliés  dans  le  dernier  goût. 

Il  se  charge  de  remplir  toutes  les  demandes  qu'on  lui  fera 
des  départemens  et  de  l’étranger , et  d’en  faire  l’envoi. 
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